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DETERMINATION OF THE VISITORS FLOW MANAGEMENT STRATEGIES IN A NATIONAL
PARK USING SYSTEM DYNAMICS
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Managing natural spaces, with a balance between visitors and environmental sustainability, is a
challenge already tackled in many scientific papers. This study targets this issue from a system
dynamics approach. A model has been constructed to simulate the flow of visitors in a summer
day to the Ordesa sector in the Spanish Ordesa and Monte Perdido National Park. Using system
dynamics methodology it is possible to intervene in those variables that affect the arrival of
visitors, vehicles parking and the shuttle bus system between the Torla parking and the Ordesa
meadow, in accordance with this sector’s carrying capacity. It can be concluded that the schedule
ant the number of shuttle buses are two of the factors with more influence over the flow of visitor
arriving to the trails. This study proves the usefulness of system dynamics modelling to the park
managers when they need to simulate different scenarios and adopt proper strategies.
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DETERMINACION DE LA ESTRATEGIAS DE GESTION DEL FLUJO DE VISITANTES A UN
PARQUE NACIONAL UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

La gestién de espacios naturales, buscando el equilibrio entre el acceso de visitantes y la
sostenibilidad medioambiental, es un reto que ya ha sido abordado en diversos trabajos
cientificos. Este estudio tiene como objetivo abordar esta problematica desde el enfoque de la
dinamica de sistemas. Se ha construido un modelo para simular el flujo de visitantes en un dia
de verano al sector Ordesa del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Empleando la
metodologia de la dinamica de sistemas se puede intervenir sobre las variables que afectan al
acceso de visitantes, estacionamiento de vehiculos, y al sistema de autobuses lanzadera que
existe entre el parking de Torla y la Pradera de Ordesa, respetado la capacidad de carga del
sector. Se ha concluido que la frecuencia y el nimero de autobuses lanzadera son dos de los
factores que mas influencia tienen en el flujo de visitantes que llegan a los senderos. Con este
estudio se demuestra la utilidad que tiene para los gestores del parque disponer de un modelo
de dinamica de sistemas con el que simular diferentes escenarios y asi adoptar las estrategias
necesarias.
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1. Introduccion

Los Parques Nacionales, figura pionera en la filosofia de la conservacion, buscan la
proteccién del paisaje y los sistemas naturales lo mas fielmente posible a su estado original
y salvaje. Los Parques Nacionales nacen como tales en el afio 1872, en el territorio
norteamericano de Yellowstone (Estados Unidos), como una sefia de identidad de la nueva
nacién estadounidense que buscaba en la naturaleza un medio para consolidar su corta
historia. La figura de Parque Nacional seria importada a Espafia por medio de la Ley de
Parques Nacionales del afio 1916.

En 1918, dos afios después de que se diera luz verde a la primera Ley de Parques
Nacionales, y 25 dias después de que se creara el primer Parque Nacional espafiol —el
Parque Nacional de la Montafia de Covadonga—, se declaraba el Parque Nacional del valle
de Ordesa o del rio Ara. El dia 16 de agosto de 1918, un Real Decreto firmado por S. M. el
rey Don Alfonso Xl en el Palacio de la Magdalena (Santander), establecia los limites del
Parque Nacional de la Montafia de Covadonga y declaraba el del Valle de Ordesa o del rio
Ara, en el Pirineo del Alto Aragoén, con el establecimiento también de sus limites geogréficos.

La gestion y protecciébn de estos espacios enfrenta a dos premisas. Por un lado, la
necesidad de preservarlos de cualquier impacto que pudiera alterar de manera irreversible
su configuracion medio ambiental. Y por otro, el derecho de la sociedad a acceder a los
mismos para desarrollar distintos tipos de actividades (socioecondémicas, culturales,
recreativas, investigacion) y poder conocer y disfrutar de tan valiosos recursos.

La popularizacion de los parques nacionales como destino turistico, asi como las mayores
facilidades de acceso debido al avance de los medios de transporte y la mejora de
infraestructuras, han dado lugar a situaciones de saturacion, que impiden que dicha
experiencia sea satisfactoria, y lo que es aun peor, pueden deteriorar y afectar a ese medio
natural protegido.

La mejora por tanto de la gestion de los parques nacionales es desde hace tiempo una
preocupacion objeto de estudios y debates cientificos, tanto a nivel internacional como
nacional.

2. El Parque de Nacional Ordesa y Monte Perdido

El Parque nacional de Ordesa y Monte Perdido estd ubicado en el Pirineo oscense,
integramente en la comarca del Sobrarbe, Aragén (Espafa). Se reparte entre los términos
municipales de Bielsa, Fanlo, Puértolas, Tella-Sin, Torla-Ordesa y Broto.

Es el segundo parque nacional mas antiguo de Espafia, tras ser declarado el 16 de agosto
de 1918 mediante el Real Decreto 16-08-1918 con el nombre de Valle de Ordesa. El 13 de
julio de 1982, con la Ley 52/1982 el Parque se amplié y se reclasificé bajo el nombre actual.

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido estd compuesto por 15.608 has. Cinco
municipios aportan parte de sus términos municipales a la zona central del Parque.

e Torla, 2.315 has.

e Fanlo, 8.265 has.

e Tella-Sin, 731 has.

e Puértolas, 2.473 has.
e Bielsa, 1.824 has.

El Parque Nacional dispone de una Zona Periférica de Proteccién de 19.679 has como
medida de proteccién especial para los recursos del Parque Nacional, incluidos los valores
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paisajisticos. Se trata de suelo no urbanizable de proteccién especial. En él sélo se permiten
los aprovechamientos tradicionales compatibles con las finalidades del Parque.

En la actualidad la afluencia de visitantes al Parque oscila entre los 650.000 y los 700.000
anuales, con un maximo en el mes de agosto (alrededor de 170.000 visitantes) y un minimo
en enero (alrededor de 5.000 visitantes). Su distribucion por valles o sectores es: Ordesa
52%, Adisclo 23%, Pineta 21 % y Escuain 4%. La capacidad de acogida del sector Ordesa
es de 1.800 visitantes simultaneamente; la del sector Anisclo, de 650 visitantes; la del sector
Escuain, de 325 visitantes; y la del sector Pineta, de 900 visitantes.

Esta limitacion comporta la regulacion de las carreteras de acceso al Parque, asi como la
incentivacion de sistemas de transporte de caracter colectivo al interior del Parque a partir
de aparcamientos alternativos a los situados originalmente en el interior del Parque
(Aparcamientos de La Pradera de Ordesa y La Tella en Afisclo). El emplazamiento de estos
aparcamientos disuasorios, piezas clave de la regulacion de la visita del Parque en el
periodo estival, es: Torla, Vio y Vadiello (Puértolas).

El uso publico del parque esta sometido a importantes variaciones en cuanto a su visita. El
50% de sus visitantes acuden a él en los meses del verano, periodo propicio para recorrer
los senderos de montafia.

Asi, en su gestion se han abordado la puesta en marcha de un sistema de acceso mediante
transporte publico colectivo en el valle de Ordesa mediante autobuses lanzadera que
conectan el aparcamiento situado en el pueblo de Torla con Ordesa. Este sistema entrafia la
complejidad logica de dar servicio a mas de 120.000 personas entre Semana Santa y el
periodo de julio a mediados de octubre; sin embargo, los beneficios son indudables para el
valle de Ordesa, afectado durante afio por la excesiva concentracion de coches y personas.

Existe en la actualidad un servicio de autobuses lanzadera al sector Ordesa desde la
localidad de Torla. Su periodo de funcionamiento es en 2018: del 29 marzo al 1 de abiril
(Semana Santa), del 28 de abril al 1 de mayo, del 30 de junio al 16 de septiembre, y del 12
al 14 de octubre.

Los turismos, autocares, motos Yy bicicletas disponen de un aparcamiento situado en Torla,
con capacidad para 386 turismos y 17 autocares. El servicio diario de ida, entre Torla y la
Pradera de Ordesa, comienza a las 06:00 horas -excepto en octubre que empieza a las
07:00 horas-. Termina a las 19:00 horas en los meses de julio y agosto. En Semana Santa y
octubre, el horario de subida es hasta las 18 horas. El servicio diario de vuelta entre la
Pradera de Ordesa y Torla finaliza a las 22:00 horas durante los meses de julio y agosto. En
Semana Santa y octubre el Ultimo retorno es a las 20:30 horas, y en septiembre a las 21.00
horas. Los intervalos de salida son cada 15 o 20 minutos.

La capacidad del Parque en el sector de Ordesa, por motivos de preservacion, es de 1.800
personas simultdneamente, una vez superada ésta se suspenderia el servicio hasta que
descienda dicha cantidad con el retorno de visitantes.

3. Los modelos de sistemas dinamicos aplicados a la sostenibilidad
medioambiental

Uno de los ambitos en los que se ha aplicado la modelizacién de sistemas dinamicos ha
sido el de la sostenibilidad medioambiental. Han sido especialmente autores
norteamericanos los que han desarrollado una serie de interesantes trabajos, aplicando la
dinamica de sistemas a la gestidn de espacios naturales protegidos y al control de los
impactos ambientales que generan los miles de personas que los visitan anualmente.

Para ilustrar esta corriente de investigacion, Cole (2005) hace una compilacion de 12
estudios de caso estadounidenses sobre el uso de simulacion de modelos por ordenador
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aplicados a la planificacion y gestion de actividades en espacios naturales. En estos
estudios de caso se simula el flujo de visitantes, ya sea a pie, en bicicleta, en vehiculo o en
embarcacion, como y por dénde se desplazan, y qué actividades realizan.

La obra de Nguyen (2012) es una referencia basica. Este autor parte de la premisa del
desafio que supone la preservacién de los parques nacionales para las generaciones
venideras. Muchos de ellos en todo el mundo ya estdn experimentando la degradacion de
sus recursos naturales debido a la saturacién de sus accesos y caminos.

En el Glacier National Park de Montana ha ocurrido lo mismo debido al aumento de visitas
afo tras afo, desde su inauguracion en 1932. En 2007 se llevé a cabo un proyecto de
restauracion de su principal via de acceso, y se introdujo un sistema gratuito de autobuses
lanzadera para disminuir la congestion de sus accesos, el cual ha recibido valoraciones
positivas por parte de usuarios, gestores del parque e investigadores.

A partir de aqui, se plantea el uso de la simulacion de sistemas dindmicos para evaluar el
efecto de esta decisidén. Se construye el modelo sobre el esquema de ocupacion tipico de un
dia de julio en el parque. Asi, el modelo permite revelar el comportamiento de los visitantes y
explorar posibles medidas para mejorar la gestion de accesos e itinerarios. Se crean tres
sub-modelos conectados entre si: el sub-modelo de trafico, el sub-modelo del autobuls
lanzadera, y el sub-modelo de itinerarios a pie. Los resultados ya permiten ver que, si bien la
lanzadera reduce la congestion del trafico, no acaba con la congestion de los
aparcamientos. Esto es debido principalmente al gran nimero de vehiculos que llegan a los
aparcamientos, pero no consiguen encontrar plaza para aparcar. El autobls lanzadera
permite aumentar entre un 18 y un 22% el nimero de senderistas que llegan al punto inicial
en el centro de visitantes de Logan Pass.

En el trabajo de Nguyen (2012) se realizan distintos test, incluyendo variaciones de la
capacidad de los aparcamientos, del niumero de visitantes, del tiempo de visita y de la
capacidad de los autobuses. El trabajo revela como el sistema de lanzadera descongestiona
los accesos por carretera, pero aumenta los efectos sobre los senderos al ser capaz de
llevar a ellos a mas gente.

En el modelo de Nguyen (2012) se ha recreado toda la compleja estructura de interacciones
entre visitantes a pie y en vehiculo, autobuses lanzadera e itinerarios a pie, comparando
escenarios con distintas modalidades y capacidades del sistema de lanzaderas. El horizonte
temporal es de 12 horas, y para el nUmero de visitantes se tienen en cuenta el maximo
anual de 2 millones.

Esto supone una importante novedad que conviene destacar, ya que es el primer estudio
que emplea Vensim para analizar un modelo intradia, a diferencia de trabajos precedentes
que lo empleaban para horizontes temporales de varios afios. Esta opcion es la misma que
se va adoptar en el presente estudio.

Posteriormente, el propio Ford, Nguyen et al., (2012), revisé como se estaba implementado
el modelo simulado para el Glacier National Park, y como estaba sirviendo para el desarrollo
de la gestion de las visitas a largo plazo.

En el Parque Nacional de Yosemite encontramos los trabajos de White et al., (2012), y de
Manning (2012). El primero de ellos simula un modelo sobre la capacidad de visitantes y
transporte del parque. Se tienen en cuenta parametros de calidad como la duracion de los
trayectos, la saturacion de los itinerarios, y el nUmero de vehiculos con los que se cruza un
visitante. Dado que los Ultimos patrones de visitas estan fuera del limite de aceptabilidad,
sera necesario utilizar el modelo para probar en distintos escenarios las posibles alternativas
gue por parte de los gestores del parque se deberian llevar a cabo. En el segundo caso se
estudia la capacidad de carga del parque. Se integran indicadores de calidad percibidos por
los usuarios del parque durante su visita, nUmero de usuarios por cada zona, y unha
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simulacion del modelo para determinar los valores maximos de capacidad de carga diaria
que respetasen los estdndares minimos de calidad. Para esta capacidad de carga se
establecen distintos niveles: preferible, aceptable, que requiere una accién de los gestores, y
umbral maximo.

Otro caso interesante es el del Parque Nacional del Gran Cafién y las embarcaciones que lo
recorren descendiendo el rio Colorado. Asi tenemos a Gimblett et al., (2000), con un estudio
sobre un modelo de simulacién para el uso de rio Colorado por parte de los visitantes y
empresas turisticas. EI modelo permite simular la programacion anual de visitantes,
reservas, tamafio y capacidad de cada embarcacion, etc., permitiendo visualizar los
resultados de forma gréfica en un Sistema de Informacién Geografica que, mediante
colores, identifica las zonas donde se va a producir saturacién y cuando ocurrird. Esto
permite programar mejor las salidas de las embarcaciones, planificar estrategias y medidas
adoptar antes del comienzo de la temporada.

Otro trabajo similar seria el de Roberts y Bieri (2001), en el que analizan como afecta el
caudal del rio Colorado al uso turistico del parque por parte de los visitantes que lo recorren
en embarcaciones: tiempo en el agua y fuera del agua, ubicacién de los campamentos,
paradas realizadas, etc. En la época de caudal bajo, los turistas llegan a pasar un 50%
menos de tiempo en las actividades fuera del rio.

Los espacios naturales espafioles no han quedado al margen de estas tendencias en
investigacion de modelos sobre sistemas dinamicos.

Sobre el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, Vielva (2017) desarrolla el sistema
de aforadores automaticos que emplean para el conteo de vehiculos, peatones y bicicletas.
Ademas, han implementado el conteo por telefonia mévil, que permite conocer los flujos de
entradas y salidas, rutas utilizadas por los visitantes y zonas de concentracion en el interior
del parque. Todo esto, complementado con encuestas y muestreos en los aparcamientos
para determinar la ocupacion media de los vehiculos, lo emplean para alimentar su modelo y
extrapolar resultados Utiles para la gestién del parque.

En cuanto a las Islas Canarias, pueden destacarse dos trabajos. En el primero de ellos,
Hernandez (2017) explica el sistema de aforadores que tienen en el Parque Nacional del
Teide, desde 1996, para contabilizar vehiculos y personas que acceden al parque. Hace un
estudio cuantitativo de la evolucion del numero de visitantes en los ultimos afios. En una
encuesta que realizaron en el afio 2016 a los usuarios, se refleja la demanda de més
aparcamientos y menores accesos, asi como la precepcion de saturacion en temporada alta.

El segundo de los trabajos insulares es el de Um y Momo (2010), en el que desarrollan con
Vensim modelos dinamicos de sistemas sostenibles de turismo. Se contraponen los
comportamientos del turismo de masas y el turismo ecolégico, para posteriormente ver la
velocidad de degradacion del ecosistema y por cuanto tiempo sera sostenible. Como
resultado se observa que la sostenibilidad del ecosistema s6lo se cumple cuando hay un
mayor grado de turismo ecoldgico.

Por ultimo, hacer referencia a los trabajos de Marquina (1997), (2003), (2017), y Rada,
Marquina y Vifiuales (2011), ya que en ellos se explica la problematica particular del parque
en cuanto a sus accesos Y la gestion del flujo de visitantes, asi como las medidas que se
han adoptado para regularlo, como por ejemplo el sistema de autobuses lanzadera.

4. Materiales y métodos

Para este estudio, los datos se han obtenido de fuentes institucionales. En concreto, del
Instituto Aragonés de Estadistica, y de los agentes gubernamentales encargados de la
administracion y gestién del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido: el Organismo
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Autbnomo de Parques Nacionales, dependiente del Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacion — Ministerio para la Transicion Ecologica, y el Equipo de Uso Publico del
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Entre los datos obtenidos tenemos los siguientes:

¢ NuUmero de visitantes por afio a los Parques Nacionales en Espafia. Aflos 1989-2015
(IAE, 2018).

e Porcentaje de Visitantes en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido sobre el
total de Parques nacionales. Afos 1989-2015.

o Estimacién de las visitas mensuales a los cuatro sectores (Ordesa, Pineta, Afisclo,
Escuain) del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Afios 2013-2017.

e Conteo de personas por hora que acceden al parque, realizado el 4 de agosto de
1994.

¢ NuUmero de autobuses lanzadera empleados cada dia del mes de agosto de 2009.
o Capacidad de cada autobus (entre 50 y 60 pasajeros).

e Numero de visitantes diarios, entre los afios 2005 y 2015, desde el mes de junio al
mes de noviembre.

De la normativa que regula el uso del parque, se ha obtenido:

o Capacidad de acogida diaria de cada sector, en niUmero de visitantes, y en vehiculos
en el caso del aparcamiento de Torla.

Ademas de los datos estadisticos, de bibliografia genérica se ha obtenido:

¢ Numero de infraestructuras de que dispone el parque (centros de visitantes, centros
de informacién, aparcamientos, miradores).

Los datos provienen de fuentes que tienen acceso directo a la informacion del parque. Estos
datos se han obtenido mediante la observacién directa, sus propios informes y estudios,
encuestas a visitantes, y mas recientemente, mediante dispositivos aforadores para el
conteo de personas y vehiculos que acceden al parque.

4.1 Desarrollo del modelo

El modelo que se ha desarrollado en este trabajo es el correspondiente al sistema dinamico
gue se establece por el flujo de visitantes en el sector de Ordesa del Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido, durante el periodo estival.

Durante este periodo, los visitantes llegaran, ya sea en turismos o en autobuses, hasta el
parking publico de la localidad de Torla (1.032 m), el cual tiene una determinada capacidad
de plazas de aparcamiento para cada tipo de vehiculo: 386 turismo y 17 autobuses.

Una vez ahi, se dirigirdn a la parada del sistema de autobuses lanzadera, que los llevara 8
km carretera arriba hasta la Pradera de Ordesa (1.310 m), punto final del trayecto, y donde
comenzaran la visita al parque a través de sus senderos.

La Pradera de Ordesa tiene una capacidad de carga simultanea limitada (1.800 personas), y
en caso de superarse esta cantidad los responsables del parque restringiran el acceso hasta
que el nimero de visitantes vuelva a descender de ese limite.

El sistema de lanzadera tiene una frecuencia de subida y de bajada variable, en funcioén de
los visitantes que se acumulen esperando para subir o bajar. El nimero de autobuses
disponibles queda determinado por el contrato suscrito por el 6érgano gestor del parque con
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la empresa de transportes que proporciona el servicio. Dentro del pliego de condiciones, se
establece que la capacidad de los autobuses lanzadera sera de entre 50 y 60 plazas.

Una vez finalizan de recorrer los senderos del parque, los turistas vuelven a tomar el
autobus lanzadera que los devuelve al parking de Torla, donde embarcan en sus autobuses
0 turismos, y salen del parque.

4.2 Variables del modelo

Las variables son obtenidas del analisis previo de los materiales y datos, y después son
introducidas en el modelo generado en Vensim. La formulacibn mas importante del mismo
es la siguiente (en orden alfabético).

Afluencia por hora: Se ha obtenido a partir del conteo de visitantes realizado el 4 de
agosto de 1994.

Autobuses en Parking: Son los autobuses que quedan aparcados en el parking de
Torla.

Capacidad lanzadera: Es la capacidad del autobuls lanzadera. Se toma como valor
inicial 50.

Capacidad parking autobuses: Es la capacidad del estacionamiento de autobuses del
parking de Torla. Tiene una capacidad maxima de 17 autobuses.

Capacidad parking turismos: Es la capacidad del estacionamiento de turismos del
parking de Torla. Tiene una capacidad maxima de 386 turismos.

Capacidad Pradera: Es la capacidad de carga maxima, de manera simultanea, de
visitantes en la Pradera de Ordesa. Su valor esta fijado por la normativa actual en 1.800
visitantes.

Espera acceso: Si se supera ese limite de 1800 visitantes simultdneamente en la
pradera, los que sigan llegando tendran que esperar a que otros visitantes vayan saliendo
para poder acceder.

Frecuencia subida: ES el nimero de autobuses que sube cada hora desde Torla a la
pradera. En base a datos del afio 2009, podemos establecer que el maximo de autobuses
diarios disponibles ser4 de 6, segun pliego de prescripciones técnicas de dicho afo.
Actualmente, hay una serie de horarios fijos a primera y Ultima hora, y el resto suben y bajan
conforme se vayan completando, aproximadamente cada intervalo de 15-20 minutos.

Frecuencia bajada: Es el nUmero de autobuses que baja cada hora desde la pradera a
Torla. Al igual que con la frecuencia de subida, se ha tenido en cuenta el maximo de 6
autobuses diarios disponibles.

Llegada autobuses por hora: Es el nUmero de autobuses que llegan cada hora al
parking de Torla, y depende directamente de la variable N° Autobuses.

Llegada turismos por hora: Es el ndmero de turismos que llegan cada hora al
parking de Torla, y depende directamente de la variable N° Turismos.

Llegadas por hora: Medida en visitantes, es el producto de Afluencia por hora
porVisitantes diarios.

N° Autobuses: Depende directamente de las Llegadas por hora, Yy su gréfica adopta
la misma forma.

N° Turismos: Depende directamente de las Llegadas por hora, Yy su grafica adopta la
misma forma.
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Ocupacién Autobuses: Es el nimero de visitantes que llegan en cada autobus a Torla.
No existiendo datos relativos al Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, se ha tomado
como referencia el estudio de Hernandez (2017) sobre el Parque Nacional del Teide. En
dicho estudio la media anual de ocupacion de autobuses era de 38,59 personas. Teniendo
en cuenta que en nuestro modelo estamos considerando la época de méxima afluencia en el
sector de Ordesa, se ha decidido elevar esta cantidad hasta 50, que emplearemos como
valor inicial.

Ocupacién Turismos: Es el nUmero de visitantes que llegan en cada turismo a Torla. No
existiendo tampoco datos, igualmente se ha tomado como referencia el estudio de
Hernandez (2017). En dicho estudio la media anual de ocupacion de turismos era de 2,94
personas. Teniendo en cuenta que en nuestro modelo estamos considerando la época de
méaxima afluencia en el sector de Ordesa, se ha decidido elevar esta cantidad hasta 4, que
emplearemos como valor inicial.

Porcentaje de personas que llegan en autobus: Es el valor complementario a
las personas que llegan en turismo.

Porcentaje de personas que llegan en turismo: Se toma como valor inicial un
80%.

Salida: Son los visitantes que bajan en la lanzadera, y que al regresar al parking,
embarcaran en los autobuses y turismos para salir del parque.

Salida autobuses por hora: Se introduce esta variable para simular como se vacia el
parking de autobuses, segun van regresando los visitantes que ya han visitado la pradera y
que han bajado con la lanzadera.

Salida turismos por hora: Se introduce esta variable para simular cémo se vacia el
parking de turismos, segun van regresando los visitantes que ya han visitado la pradera y
que han bajado con la lanzadera.

Sistema lanzadera: Nos indica el nUmero de visitantes que sube cada hora con las
lanzaderas.

Turismos en Parking: Es el nUmero de vehiculos estacionados simultdneamente en el
parking de Torla.

Visitantes diarios: Es el nUmero de visitantes que acuden durante un dia al sector
Ordesa. Se ha obtenido que la media de visitantes diarios al sector Ordesa en agosto de
2017 es de 1789. Por ello, se establece como valor inicial 1.800.

Visitantes en Parking: Son los visitantes que quedan en el parking de Torla
esperando a subir a la pradera con los autobuses lanzadera.

Visitantes en Pradera: Son los visitantes que han llegado a la pradera y que se
encuentran efectivamente visitando el parque a través de sus senderos.

Time (tiempo): La simulacién tendrd como ambito temporal 1 dia. La unidad temporal
para la simulacion sera la hora.
4.3 Diagramas de flujos

Dentro del sistema dinamico que se establece dentro del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido, podemos distinguir distintos sub-sistemas y sus relaciones a través del
diagrama.

El sub-sistema base lo genera la entrada en el sistema de los visitantes, que una vez en el
parking de Torla, tienen que esperar para subir a la Pradera de Ordesa con el sistema de
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lanzaderas, para posteriormente regresar de vuelta una vez finalizada la visita y salir del
sistema.

Con el flujo de llegada de visitantes, se establece un sub-sistema para los turismos, los
cuales llegan transportando visitantes, estacionan en sus plazas de parking, y salen una vez
finalizada la visita. Idéntico sub-sistema se establece en el caso de los autobuses.

El sistema de lanzaderas constituye otro sub-sistema, con su cadencia de subidas y bajadas
transportando visitantes.

Por Ultimo, se establece otro sub-sistema que se activa sélo si el nUmero de visitantes que
llega a la pradera sobrepasa la capacidad de carga de la misma. En este caso, tendrian que
esperar hasta que otros visitantes salgan y se les permita acceder.

Figura 1: Grafico, en forma de diagramas de Forrester, del acceso al Parque Natural
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5. Resultados y discusién

Se plantea la optimizacion de los flujos de visitantes mediante la generacion de una serie de
estrategias validas para su comparacién

Escenarios

Se plantean dos escenarios diametralmente opuestos con respecto a la situacion presente,
pero que perfectamente pudieran presentarse en el futuro.

Escenario A: Aumento del nimero de visitantes diarios hasta alcanzar la capacidad de carga
de la pradera.

Escenario B: Necesidad de reducir los impactos sobre el parque, reduciendo un 50% el
namero de visitantes diarios.

Estrategias

Ante estos escenarios, se plantean las siguientes estrategias que los gestores del parque
pueden adoptar.
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Estrategia A.1: Aumentar la capacidad de aparcamiento en Torla.
Estrategia A.2: Aumentar la frecuencia y capacidad de las lanzaderas.

Estrategia B.1: Reducir la capacidad de aparcamiento en Torla, fomentando el uso de
transporte colectivo.

Estrategia B.2: Reducir la frecuencia y capacidad de las lanzaderas.

Figura 2: Resultados de la simulacién para diferentes estrategias de simulacion planteadas
para la optimizacion, frente a la situacién inicial.
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En la siguiente tabla se recoge la simulacion realizada sobre el modelo para cada
combinacion escenario-estrategia. Se efectia empleando la funcibn SyntheSim. Sélo se
interviene sobre las variables que se mencionan, dejando el resto con el mismo valor inicial.

Tabla 1: Resultados de la simulacidn para diferentes estrategias de simulacién planteadas para
la optimizacién, frente a la situacién inicial.
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A.2

Aumentar la
capacidad de las
lanzaderas a 65, y
poner una
lanzadera mas de
subida cada hora.

Se alcanzan los
1.755 visitantes en
la pradera.

El aumento de
visitantes diarios no
afecta.

Visitantes en Pradera
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5.3 Andlisis de sensibilidad

Se ha analizado la sensibilidad del modelo mediante la funcion SyntheSim incluida en el
software Vensim PLE, comprobando qué variaciones de las variables permiten la aparicién
de resultados extremos, criticos o imposibles, encontrdndose que todos los resultados que
pudieran ser considerados no reales, son facilmente solucionables o no tienen influencia en
el resultado final del modelo.

5.4 Verificacion y validacion del modelo

Se hace necesario comprobar si los resultados del modelo se ajustan a los datos historicos
conocidos. Se ha observado que en todo momento se respetan los limites de capacidad, y
se cumple que el sistema de lanzaderas desplaza efectivamente a los visitantes tanto a la
ida como a la vuelta (el pargue se llena y se vacia en el dia).
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También se ha comprobado que las relaciones observadas en este modelo se corresponden
con un alto grado de coincidencia con las mostradas por los modelos relatados en las
referencias

6. Conclusiones

Este modelo construido para el caso del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido ha
puesto de relieve las intrincadas relaciones entre el flujo de visitantes, las zonas de
aparcamiento y el sistema de autobuses lanzaderas.

El desarrollo del modelo es adecuado y suficiente para demostrar la utilidad de aplicar la
metodologia de la dindmica de sistemas a la gestién de un Parque Nacional, que permitir
ensayar las politicas que en materia de sostenibilidad medioambiental se quieran llevar a
cabo.

En este modelo se aprecia que, dado que los visitantes se reparten a lo largo del dia, el
maximo que se alcanza en la pradera es inferior al total diario. Algo que resulta evidente,
puesto que ya hay visitantes que comienzan a marcharse al medio dia mientras otros
todavia siguen subiendo.

Si se desea optimizar el uso de las lanzaderas, sera necesario modificar sus frecuencias de
subida y bajada en funcién del nUmero de visitantes diarios.

Respecto al uso de autobuses y turismos, en este modelo existen dos sub-sistemas para el
flujo de llegadas, salidas y estacionamientos de estos vehiculos, uno para cada uno de ellos.
Se observa que solo tiene repercusion cémo se distribuyen los visitantes a la hora de optar
por un medio de transporte u otro.

Lo verdaderamente determinante para la carga sobre la pradera es el sistema de lanzadera.
Se ha podido comprobar que los flujos en Torla no afectan, y que el verdadero cuello de
botella los crea el sistema de autobuses lanzadera, que depende de su frecuencia y
capacidad de visitantes por lanzadera.

Aqui puede verse un importante resultado para los gestores del parque: seria preferible
apostar por las mejoras encaminadas al sistema de lanzadera, mas que por las destinadas a
los accesos a Torla 0 a una eventual ampliacion de las plazas de aparcamiento.

Los resultados obtenidos inspiran un grado elevado de credibilidad y fiabilidad sobre el
modelo. ElI comportamiento simulado en los distintos escenarios proporciona resultados
l6gicos y predecibles de manera intuitiva, coincidentes con trabajos anteriores como el de
Nguyen (2012), el cual concluye que es el sistema de lanzaderas el que contribuye en
mayor medida a descongestionar el parque Glacier National Park, en Montana,

El servicio de transporte también pone a mas personas en los senderos y en el Logan Pass
Visitor Center. El aumento oscila entre el 18 y el 22%.
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