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Resum

L’onada de calor que va afectar gran part d’Europa durant I’estiu de 2003 va tenir també un
fort impacte sobre la costa mediterrania de la Peninsula Ibérica (PI). L’objectiu d’aquest estudi
és posar en context instrumental i esbrinar el caracter excepcional o no de l'episodi de calor
ocorregut entre juny i agost de 2003 mitjancant I’analisi de séries de temperatures maximes i
minimes ajustades a l’escala diaria, corresponents a 5 estacions distribuides al llarg de la costa
mediterrania de la PI, localitzades de nord a sud a: Barcelona, Valencia, Alacant, Miircia i
Malaga. L’onada de calor s’ha posat en el context instrumental (1900-2007) i s’han analitzat
tant els valors extrems com mitjans de la temperatura de I'estiu de 2003 a escala regional i
per estacions meteorologiques individuals. Els resultats indiquen que 1’episodi de 2003 pot ser
considerat com extrem i inusual, amb una temperatura mitjana areal per a juny-juliol-agost que
excedeix de 3,3°C la mitjana 1900-2007, la qual supera en 1,6°C el récord anterior registrat
al 2001. Cal destacar, pero, que ’episodi fou més acusat al nord que al sud de la facana

mediterrania de la PI.

Paraules clau: onada de calor 2003, periode instrumental, distribucié térmica, costa mediterrania de la Peninsula Ibérica

1 Introduccié

Degut al notable impacte sobre la salut i mortalitat hu-
mana aixi com en 1’increment del risc d’incendis forestals,
I’estudi dels episodis de calor sostinguda amb temperatures
elevades durant diversos dies consecutius sén de gran interes
per a la societat. Existeixen evidencies que 1’escalfament
global observat en els darrers 150 anys (Trenberth et al.,
2007) esta afectant la freqiiencia i intensitat de les onades
de calor, fet que fa que el seu estudi a escales més petites que
la global, hemisférica o continental, sigui altament recoma-
nable.

L’ocurréncia anual d’onades de calor s’ha incremen-
tat significativament sobre el centre i part est dels Estats
Units, Canada i en algunes parts d’Europa i Russia (Alexan-
der et al., 2006). Segons Della-Marta et al. (2007a, 2007b)
a I’oest d’Europa hi ha hagut un augment significatiu en la
persistencia d’onades de calor estivals des de 1880 al 2005
i la durada d’aquestes s’ha duplicat. Estudis elaborats so-

bre el canvi climatic suggereixen que les onades de calor eu-
ropees seran més freqiients i més llargues durant el segle XXI
(Meehl i Tebaldi, 2004). I en termes d’impactes per a la salut
(Fischer i Schir, 2010), les projeccions indiquen que els seus
efectes negatius seran molt més severs a les conques dels rius
de baixa altitud al sud d’Europa i a la costa mediterrania, on
la freqiiencia d’onades de calor perilloses, que és ja forca ele-
vada, creixera més rapidament.

A Europa, Schir et al. (2004) van analitzar ’onada de
calor de I’estiu de 2003 a Suissa a partir de 4 series repre-
sentatives del nord-oest de la falda dels Alps i van obtenir
que la mitjana d’estiu (de juny a agost) i dels mesos de juny
i agost per al valor mitja dels 4 observatoris analitzats de la
temperatura mitjana diaria es trobava lluny de la distribucié
estadistica. [’anomalia térmica de ’estiu va ser de 5,1°C
respecte a la mitjana del periode 1864-2000, que correspon a
5,4 desviacions estandards.

Per altra banda, Beniston (2004) i Beniston i Diaz
(2004) van analitzar la mitjana i els extrems de tempera-
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tura de I’estiu de 2003 (mitjana de juny, juliol i agost) a
la ciutat de Basel, situada a la part nord-oest de Suissa,
per tal d’avaluar en quina mesura 1’onada de calor de 2003
representava un canvi significatiu des del comencament del
segle XX. Van obtenir que tot i que I’anomalia de la tem-
peratura maxima d’estiu és la més alta de tot el periode,
I’esdeveniment de 2003 no trenca tots els registres (1901-
2003) a la ciutat de Basel ja que les temperatures maximes
excedeixen el llindar de 30°C menys dies que I’any 1947. Pel
que fa al nombre de dies seguits amb la temperatura maxima
per sobre el llindar el 2003 i el 1911 s6n iguals i tenen un
nombre inferior de dies que el 1947 i el 1976.

Pel conjunt de la Peninsula Iberica (PI) les ratxes calides
han augmentat al llarg del s. XX i s’ha detectat un escalfa-
ment anual i estacional significatiu de les variables tempe-
ratura maxima (7)), temperatura minima (77,) i temperatu-
ra mitjana (7},,) i un increment significatiu en els dies i les
nits moderadament extremes (7}, i T;, > P90¢) (Brunet et al.,
2007a 1 2007b).

Pejenaute (2004) van analitzar la dinamica atmosferica
de la primera quinzena del mes d’agost de 2003 a Navarra,
quan la calor va ser un fet excepcional per la seva intensitat
1 sobretot per la seva duracié. Aquest estudi es va portar a
terme a partir de dades de temperatura proporcionades per
la xarxa d’estacions manuals i automatiques de Navarra que
van enregistrar un periode sense precedents per la preséncia
de varies jornades seguides amb valors termics elevats, amb
molt poc refredament nocturn.

De I’estudi fet per Diaz et al. (2006) amb dades de tem-
peratura maxima diaria per al periode 1991-2003 registrades
a 50 observatoris d’Espanya i 4 de Portugal, en resulta que la
freqiiencia anual de dies de calor extrem a I’estiu de 2003 és
major en la costa mediterrania i al centre-nord de la PI. I pel
que fa al grau de dies d’excedéncia de 7T}, sobre el llindar, els
maxims es troben a la meitat nord peninsular.

Per altra banda, caldria destacar que 1’onada de calor
va causar a Espanya al voltant de 6500 morts, segons con-
clou I’estudi publicat a I’informe de la Sociedad Espariola
de Salud Publica y Administracion Sanitaria, Martinez et al.
(2004).

L’onada de calor europea de I’estiu de 2003 ha estat
tema d’estudi publicat en articles cientifics internacionals
com s’ha referénciat anteriorment. La importancia del
present estudi rau en que és 1’Unic que analitza I’impacte que
va tenir particularment sobre la costa mediterrania de la PI
i el posa en context instrumental dels darrers 107 anys per
poder avaluar si el seu caracter fou inusual o no. Hem fet una
aproximaci6 a la “detecci6” estadistica de 1’excepcionalitat
d’aquest estiu mitjancant 1’analisi estadistica de series de
temperatures ajustades a escala diaria de 5 estacions dis-
tribuides al llarg de la costa mediterrania de la peninsula.

Larticle esta organitzat com segueix: una descripcid
de les dades i la metodologia emprada es proporciona a la
Secci6 2. Els resultats i la discussié es presenten a la Seccid
3, que consta de dues subseccions, la primera amb una in-
troduccié de I’onada de calor a la costa mediterrania de la
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Figura 1. Mapa de localitzaci6 de les 5 estacions SDATS ubicades
a la facana mediterrania de la Peninsula Iberica.

PI i la segona amb la contextualitzacié temporal d’aquesta.
Finalment a la Seccid 4 es resumeixen les conclusions.

2 Dades i metodologia

Com és ampliament reconegut, la realitzaci6 d’un estudi
climatic, especialment d’analisis sobre variabilitat i canvi
climatic, descansa en el requeriment previ de comptar amb
series temporals fiables, d’alta qualitat i homogenies (Brunet
et al., 2008). Per aquest motiu, en aquest estudi s’han uti-
litzat dades ajustades a 1’escala diaria que formen part de
la base de dades anomenada Spanish Daily Adjusted Tem-
perature Series (SDATS) desenvolupada per Brunet et al.
(2006, 2007a, 2008). Les SDATS estan compostes per
les 22 series més llargues, continuades i més fiables de
temperatures diaries enregistrades a Espanya des de mit-
jans del segle XIX fins a principis del segle XXI. Aquesta
base de dades va ser creada sota el projecte europeu ano-
menat European and North Atlantic daily to MULtidecadal
climATE variability (EMULATE: http://www.cru.uea.ac.uk/
projects/emulate/), amb I’objectiu de relacionar les varia-
cions i tendencies en els patrons de circulacié atmosferica
i en les anomalies de la temperatura de la superficie ma-
rina amb les temperatures i precipitacié europees durant el
periode 1850-2003.

Aquestes series han estat acuradament tractades amb un
estricte control de qualitat, correccié de les desviacions per
efecte del tipus de pantalla protectora dels termometres en
el passat i ajustades a I’escala diaria per minimitzar les rup-
tures d’homogeneitat causades per un variat conjunt de fac-
tors (Brunet et al., 2006 i 2008).

Les 5 estacions utilitzades per elaborar el present estudi
estan localitzades al llarg de la costa mediterrania espanyola
(Barcelona, Valeéncia, Alacant, Murcia i Malaga) i queden
representades a la Figura 1. A la Taula 1 es déna informacié
sobre la seva localitzacid geografica i el periode d’analisi
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Taula 1. Localitzacié geografica, altura i periode de les series de les 5 estacions utilitzades.

Localitzacio Longitud Latitud Altura (m) Periode

Barcelona 02°10°36"W  41°25°05”N 420,1 1900-2007
Valéncia 00°22°52”E  39°28°’48”N 11,4 1900-2007
Alacant 00°29°40"W  38°22°00"N 81,5 1900-2007
Murcia 01°07°14"W  37°58°59”N 57,0 1900-2007
Malaga 04°28°57"W  36°39°57"N 6,5 1900-2007

(1900-2007). S’ha acotat el periode a 1900-2007 perque és
en aquest interval quan les cinc estacions tenen les seves
dades més complertes. Com les series SDATS s’estenen
sobre el periode 1850-2005, s’ha hagut d’actualitzar fins al
2007 amb dades obtingudes de la Agencia Estatal de Meteo-
rologia (AEMET).

De cada estacié meteorologica s’han utilitzat les series
temporals de les variables de la T}, T}, i T}, diaria i s’ha
analitzat I’excepcionalitat de 1’estiu del 2003 tant a nivell lo-
cal com regional. La série regional representativa del conjunt
de la costa mediterrania de la PI s’ha calculat a partir de la
mitjana simple dels registres de les 5 estacions.

Per tal d’identificar les successives ratxes de dies i nits
calides que van tenir lloc 1’estiu de 2003 i fer una valoracié
intraestacional i també entre observatoris s’han calculat els
percentils 90¢, 95¢ 1 98¢ de juny, juliol i agost de T, 1 T, per
a cada estaci6 i s’han comparat amb I’evoluci6 diaria de T,
i 15, de I’estiu de 2003. A més, s han calculat els 92 valors
mitjans diaris de 1’estiu per aquestes variables utilitzant el
conjunt de dades estivals del periode analitzat (1900-2007),
per identificar inicialment el caracter extrem o no de I’estiu
del 2003.

Tant per les series individuals com per les regionals,
s’han calculat les seéries d’anomalies absolutes respecte del
periode de referéncia 1961-1990, mitjancant 1’aproximacié
desenvolupada per Jones i Hulme (1996) de descompondre
els valors climatics en els seus dos components basics: la
climatologia (valor mitja) i ’anomalia (diferéncia sobre un
periode base o de referencia).

Per posar en context I’episodi de calor s’han representat
1 analitzat les distribucions estadistiques de freqiiencia de la
T, T 17T, com a eina per esbrinar quina és la posicié de
I’estiu de 2003 en el conjunt d’estius del periode 1900-2007,
tant a nivell d’estacions individuals com pel conjunt de la
facana mediterrania espanyola. Tanmateix, s’ha estimat la
distribuci6 estadistica mensual i estacional de 7, de la serie
regional i estacional de la T;,,, T}, i T}, de cada un dels punts
considerats i s’han estimat les anomalies estandarditzades de
les series regionals i individuals corresponents utilitzant com
a periode base 1900-2007.

Per tal de valorar la persistencia dels dies calids esti-
vals del periode 1900-2007, s’ha calculat el nombre de dies
en que la T}, i la 7T}, van superar el percentil 90¢ en cadas-
cun dels mesos d’estiu del periode 1900-2007. També s’ha
calculat I’'index de duracié de ratxes calides (Warm Spell
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Duration Index -WSDI- en la seva denominacié i acronim
angles) definit pel grup d’experts: Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI, http://www.clivar.
org/organization/etccdi/etccdi.php). Si bé aquest index ha es-
tat adaptat per analitzar els mesos d’estiu i representa 6 o
més dies consecutius amb la temperatura maxima per sobre
del percentil 90¢. Analogament hem analitzat les T}, diaries
per estudiar la duraci6 de ratxes de nits calides, entenent-les
com almenys 6 nits consecutives que registren 7;, superiors
al percentil 90e.

3 Resultats i discussio

Aquesta secci6 s ha dividit en tres subseccions per tal
d’entendre millor com va ser I’estiu del 2003. A la primera
seccid s’ha introduit I’episodi centrant-lo en I’estiu en estudi
i s’ha analitzat 1’evolucio de les T}, i T,, diaries durant els
tres mesos (juny, juliol i agost). A la segona secci6 s’ha con-
textualitzat I’estiu dins el periode 1900-2007 i s’ha comparat
amb els anteriors. I finalment a la tercera, s’ha analitzat la du-
rada dels dies i les nits calides a partir d’indicadors climatics
basats en percentils (TX90p, TN90p, WSDI).

3.1 Caracteritzacié de 'onada de calor de 2003 a la
costa mediterrania de la Peninsula Ibérica

Per tal de caracteritzar ’onada de calor de 2003 i
esbrinar el seu caracter excepcional o no, s’han representat
per a cada observatori els valors diaris de T, i T}, de I’estiu
del 2003 amb les corresponents mitjanes diaries estivals cal-
culades pel conjunt del periode 1900-2007, juntament amb
els llindars percentils (P) 90¢, 95¢ i 98¢. Aquests llindars
identifiquen els esdeveniments calids (7}, i T}, per sobre del
P90¢), molt calids (per sobre del P95¢) i extremadament
calids (per sobre del P98¢). En la Figura 2 es mostren les
representacions per a Barcelona, Valencia i Malaga.

Els dos episodis més forts d’onada de calor van
tenir lloc al juny i a I’agost i van afectar especialment
Barcelona, Valéncia i Alacant. S’aprecia una disminucid
de I’afectaci6 envers les localitzacions de més al sud. El
primer episodi s’inicia a principis de juny i es prolonga fins
a finals de mes, mentre que el segon episodi més intens
i persistent es déna en la primera quinzena d’agost, si bé
a Alacant aquestes ratxes de dies calids sén menys marcades.
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Figura 2. Evoluci6 diaria de I’estiu de 2003 amb els percentils 90&, 95& i 98¢ i evolucié del valor mitja de T (esquerra) i T, (dreta) del

periode 1900-2007 a Barcelona (a dalt), Valéncia (enmig) i Malaga (a baix).
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Figura 3. Evoluci6 temporal de les anomalies mitjanes estivals
de la T, i T}, respecte del periode de referéncia 1961-90 a la costa
mediterrania de la Peninsula Ibérica durant el periode 1900-2007.

En canvi a Malaga i Mircia s’observen T, ele-
vades sobretot en el mes de juny i finals de juliol amb dies
molt calids i extremadament calids, pero a diferéncia de la
part nord al sud de la costa no hi ha persistencia de la calor,
ja que s’alternen dies molt calids amb d’altres de no tant.

Per a les T, cal destacar, tal com indiquen Serra et al.
(2010), que el dia 13 d’agost de 2003 a I’Observatori Fabra,
prop de Barcelona, es va assolir una temperatura récord de
38,4°C, d’acord amb els nostres resultats.

Respecte a les T}, a Barcelona s’observa un episodi
intens al juny amb ratxes de nits calides i nits extremadament
calides amb T,, per sobre del P98¢ i a la primera quinzena
d’agost un nou episodi amb una ratxa llarga i intensa. A la
resta de localitats la primera ratxa de nits calides s’inicia
també en la segona quinzena del mes de juny amb nits molt
calides fins a finals de mes, pero a diferéncia de Barcelona el
segon episodi intens i persistent es dona a finals del mes de
juliol. Si bé a Malaga les ratxes sén més curtes i hi ha una
gran variabilitat diaria de les 7},.

L’evolucié temporal de les T, diaries d’aquest estiu
comparades amb el valor diari mitja del periode ens indica
que les T, de I’estiu de 2003 tenen un caracter excepcional
dintre de la serie estudiada. A Valencia les maximes estan
molt per sobre de la mitjana diaria del periode, seguit de
Barcelona i Alacant. No obstant aix0, a mesura que baixem
cap al sud les temperatures s’acosten més a la mitjana, i a
Miircia i sobretot a Malaga s’aproximen més que la resta, on
fins i tot hi ha dies amb la T}, i 7T}, inferiors al valor mitja del
periode.

La diferencia entre 1’evolucié temporal de les 7;, de
I’estiu del 2003 i la mitjana 1900-2007 indica que aquestes
son considerablement més altes a tota la costa que les 715,
mitjanes, particularment elevades en comparaci6 a les Ty,
del 2003 a Alacant i Murcia, si bé a Malaga la diferéncia és
menor.

Tethys 2011, 8, 91-101

3.2 Context temporal de 'onada de calor de 2003

Pel conjunt de la costa mediterrania de la PI s’han cal-
culat les series d’anomalies estivals de T}, 1 7,, indicatives
del senyal climatic global. I per tal d’analitzar les diferéncies
locals s’han calculat les seéries d’anomalies de cada localitat.

La Figura 3 mostra 1’evolucié temporal (1900-2007) de
les anomalies estivals regionals de les T, i T}, calculades res-
pecte del periode de referéncia 1961-1990. Tant la 7}, com
la T;, de ’estiu de 2003 excedeixen al voltant de 3,5°C la
normal climatica, indicant que I’estiu de 2003 va ser excep-
cional en no tenir precedents en tot el periode analitzat.

En les dltimes decades (des de 1980 en endavant) les
anomalies de T); i T}, han oscil-lat practicament sempre per
sobre de la normal climatica en tots els punts considerats.
L’estiu de 2003 registra les anomalies més altes en les dues
variables en totes les localitats, a excepcié de Mircia. Les
anomalies estivals mitjanes de T, i T;, per a cada observatori
individual es proporcionen a la Figura 4 ordenades de nord a
sud.

Les anomalies de T, van ser de 5,5°C a Barcelona,
4,2°C a Valencia, 2,6°C a Alacant i a Mdrcia i de 2,8°C a
Malaga, sent en tots els casos les més altes de tot el periode.
Les mitjanes estivals de les 7}, també van ser destacables, de
4,4°C per sobre de la normal a Barcelona, 3,2°C a Valéncia,
3,4°C a Alacant, 3,6°C a Murcia i 2,3°C per sobre a Malaga.
Les minimes a Murcia també van ser notables, no obstant,
no van ser les més altes, ja que els anys 2006 i 2007 van
sobrepassar en 4,0°C i 4,5°C la normal climatica, respecti-
vament.

Per tal de valorar el caracter excepcional de I’onada de
calor sobre la facana mediterrania espanyola en el seu con-
junt, s’ha portat a terme una analisi de la distribucié es-
tadistica mensual i estacional de les T, diaries de les cor-
responents series regionals.

La Figura 5 mostra la funci6é de densitat de probabilitat
gaussiana ajustada a les dades de les 7;,, dels mesos de juny,
juliol i agost i de I’estiu (JJA) pel conjunt mitjanat de la ves-
sant mediterrania de la PI junt amb els valors de les mitjanes
mensuals i estacionals de les T}, per al periode 1900-2007,
classificades de més grans a més petites, permetent aixi situar
en el seu context instrumental 1’estiu del 2003.

D’acord amb els resultats obtinguts per Schir et al.
(2004) a Suissa, on I’estiu de 2003 és el més calid tant en
els mesos de juny i agost com pel conjunt de 1’estiu per a la
mitjana de la regi6 suissa, per a la costa mediterrania 1’estiu
2003 també esta molt lluny de la mitjana en la distribuci6 de
temperatures, situant-se a la cua superior de la distribucié en
els tres casos i a més també al juliol, igualant la temperatura
del mes de juliol de 2006. La temperatura del mes de juny de
2003 presenta una desviaci6 de 4,1°C respecte la mitjana de
1900-2007, el mes de juliol de 2,8°C, I’agost de 3,0°C i per
I’estiu la desviaci6 és de 3,3°C.

A la Taula 2 es recull la desviacidé estandard (o),
I’anomalia respecte de la mitjana 1900-2007 i I’anomalia es-
tandarditzada dels mesos d’estiu i del conjunt de I’estiu (JJA)
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Figura 4. Anomalia de la T, i T;, de ’estiu respecte de la mitjana 1961-90 a Barcelona (esquerra a dalt), Valéncia (dreta a dalt), Alacant

(esquerra enmig), Murcia (dreta enmig), Malaga (a baix).

de 2003 de la serie regional. Dels tres mesos estudiats, el mes
de juny de 2003 ha estat el més calords situant-se a 3,70 de la
mitjana i el juliol ha estat el més modest si bé es situa també,
juntament al 2006, a la cua superior de la distribucié amb
2,90. I a la Taula 3 figura I’anomalia estandarditzada de la
T..,1laT, ila T, de I’estiu de cada localitat.

Tret de les T, 1 T;, a Murcia, I’estiu de 2003 ha estat
el més calid del periode 1900-2007, amb mitjanes estivals de
les temperatures diaries record de la serie 1900-2007.

Tethys 2011, 8, 91-101

A les cinc localitats les temperatures de 1’estiu de 2003
es situen a ’extrem superior de llurs respectives distribu-
cions, particularment a Barcelona per a les tres variables,
indicatiu d’un major impacte de I’onada de calor a la costa
nord.

Per quantificar 1’excepcionalitat o no de D’estiu del
2003 a la costa mediterrania espanyola s’han estimat les
diferencies, amb 1’aplicacié del t-test, entre els valors mit-
jans de les series regionals de T),,, T, i 7T}, del conjunt de
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Figura 5. Distribucié mensual i estacional de la T, diaria a la costa mediterrania de la Peninsula Ibérica en el periode 1900-2007. En verd
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gaussiana) i el més baix (part esquerra), figurant en vermell I’any 2003.

Taula 2. Desviaci6 estandard, anomalia de la T;,, de 2003 respecte
a la mitjana 1900-2007 i anomalia estandarditzada pels mesos juny,
juliol i agost i ’estiu de 2003 a la costa mediterrania de la 7,.

o (°C) T;,(°C) Im
Juny 1,12 4,1 3,7
Juliol 0,97 2,8 29
Agost 0,90 3,0 3,3
JJA 0,84 3,3 3,9

I’estiu i dels mesos de juny, juliol i agost de 2003 amb els
estius i mesos amb valors mitjans més elevats que es situen
al primer lloc de la classificacié després de 1’estiu objecte
d’estudi. Els resultats indiquen que per a les tres variables,
I’estiu, juny i agost del 2003 sén significativament més eleva-
des amb un nivell de significacié de 0,05. No passa el mateix
amb el juliol on la diferéncia entre els dos mesos comparats
no assoleix el nivell de significacié adoptat per cap de les
variables.

3.3 Analisi de I'evolucié dels extrems calids a partir
d’indicadors climatics extrems

Amb 1’objectiu de valorar si el calorés estiu del 2003
va ser també excepcional en I’ocurrencia d’esdeveniments
termics extrems, s’han estimat per cada estiu del periode
1900-2007 el nombre de dies amb T}, i T}, superior al per-
centil 90¢ (dies i nits calides) i la duracié de les ratxes de
calor per a cadascun dels observatoris examinats. Per a iden-
tificar les ratxes calides s’ha adoptat, com s’ha indicat a
I’apart de metodes, I'indicador WSDI del ETCCDI, definit
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com 6 o més dies consecutius amb la T, i T}, per sobre del
percentil 90¢, adaptant-lo a les 7}, (nits calides) i calculant-
lo exclusivament per a I’estiu. El fet de considerar 1lindars
relatius, com el del percentil 90¢, en comptes de llindars ab-
soluts per a tots els observatoris, permet obviar les possibles
difereéncies climatiques locals existents entre les cinc esta-
cions.

A les Figures 6a, 6¢ i 6e s’ha representat en la mateixa
grafica el nombre de dies d’estiu per any en que la T, ex-
cedeix el percentil 90¢ (dies calids) i I'index WSDI per a 3
dels 5 punts estudiats (Barcelona, Valencia i Malaga). I a
les Figures 6b, 6d i 6f, es proporciona la mateixa informacié
pero per a les 7).

L’analisi de I’ocurréncia estival de dies calids i ratxes
calides al llarg del periode examinat ens confirma el fet que
I’impacte de 1’onada de calor del 2003 es degrada latitudinal-
ment, essent més important a les localitzacions més septen-
trionals de la facana mediterrania peninsular.

A Barcelona, estius amb una alta freqiiencia de dies
calids i onades de calor dilirnes sén comuns al llarg del
periode, si bé en I'tltima decada hi ha hagut més onades
seguides (veure Figura 6a). L’onada de I’estiu de 2003 va
ser record tant en el nombre de dies amb 7}, que excedeixen
el percentil 90¢ (duplicant el nombre de dies respecte del
segon estiu, el 2006, en la classificacié ascendent), aixi com
en la persisteéncia de les ratxes calides (triplicant el segiient
estiu amb més ratxes observat al 1928). Aquest fet, també
es confirma si es considera la freqiiencia de nits calides i de
ratxes de nits calides tant en 1’dltima decada, on s’acumulen
un abundant nombre d’aquests esdeveniments, com particu-
larment durant I’estiu del 2003, quan s’enregistraren entorn
a 60 nits calides i 51 nits calides amb ratxes d’almenys 6
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Taula 3. Desviaci6 estandard d’estiu (JJA) i anomalia estandarditzada de 1’estiu 2003 respecte del periode 1900-2007 per a Tp,, 1o, i T, a

les 5 estacions analitzades i al conjunt de la costa.

T7

o JJA T,, (°C) = gJIAT, °O) = olJIAT, °O) =
Barcelona 1,06 4.4 1,26 4,3 0,98 4,1
Valéncia 0,92 32 1,15 34 0,94 34
Alacant 0,82 3,5 0,90 3,0 0,97 3,2
Miircia 0,95 3,0 0,95 2,7 1,17 2,7
Malaga 0,79 3,1 0,85 3,1 0,91 2,5
Regional 0,84 3,9 0,89 3,8 0,87 3,7

Taula 4. Normal climatica (mitjana 1961-1990) del nombre de dies a ’estiu amb T, > P90&, nombre de dies calids i duracié parcial i total
de ratxes de dies calids a I’estiu del 2003 a les cinc localitzacions analitzades.

Nre. de dies Nre. de dies  Nre. de dies parcial i total
Estacions T, > P90¢ T, > P90¢ de ratxes de dies calids
(mitjana 61-90) JJA 2003 JJA 2003
Barcelona 8 65 9,9,15,10 43
Valencia 6 58 6,12,15,9 42
Alacant 8 34 7,11 18
Miuircia 9 25 0 0
Malaga 9 23 0 0

nits consecutives amb 7, que excedeixen el percentil 90¢
(Figura 6b).

Més al sud, a Valéncia s’observa una situacié simi-
lar (Figures 6¢ i 6d), I’estiu del 2003 sobresurt de la resta
d’estius del periode 1900-2007. En aquest estiu tant els dies
iles nits calides com les ratxes de dies i nits calids presenten
una ocurreéncia sense precedents, sent destacable el nombre
de ratxes de nits calides en la darrera decada.

A Alacant es redueixen tant el nombre de dies calids
com de ratxes calides en comparaci6 a les dues localitats an-
teriors i encara que el 2003 registra la més alta freqiiencia en
els dos indicadors d’extrems, s’observen d’altres anys que
assoleixen ocurréncies similars, particularment a la decada
de 1940. En canvi, tant el nombre de nits calides com de
ratxes de nits calides sobrepassa el de dies i ratxes calides.
Es remarcable el nombre de nits calides, i especialment de
ratxes calides des del 2000 en endavant, sent 1’ocurréncia de
ratxes de nits calides al 2003 de 31 dies de duracié total.
Aquest escalfament diari diferencial, amb major freqiiéncia
dels extrems nocturns que els diiirns, es convertira en el fet
més destacable de 1’evolucié d’aquests extrems termics a la
resta de localitzacions meridionals.

En I’evolucié dels dies calids a Murcia s’observa una
freqiiencia menor en comparacié amb els tres punts ante-
riors 1 tot i que el 2003 assoleix la més alta freqiiencia, la
diferéncia amb els segiients anys de la classificacié ascendent
és petita. A més a més, les onades de calor sén fenomens
aillats, tan sols s’observen en cinc anys del periode, sent
I’dltima a I’estiu de 2001. En canvi, la freqiiéncia de nits
calides i ratxes de nits calides s’incrementa des de 1’inici
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de la decada dels 90 i particularment de 1’any 2000, sense
cap precedent anterior. Malgrat que I’estiu del 2003 registra
55 (33) nits calides (ratxes de nits calides), no excedeix les
freqiiencies enregistrades al 2006 1 2007, sent aquest tltim el
que presenta els records de tot el periode.

Finalment, a Malaga s’observa una situaci6 similar a la
de Murcia. La Figura 6e mostra que encara que hi ha hagut
dies molt calids al llarg del periode, especialment en els dar-
rers deu anys, no s ha enregistrat cap ratxa de dies calids. No
obstant aixo, I’estiu del 2003 juntament amb el de 2001 as-
soleixen les més altes ocurrencies de dies calids. Respecte
a les nits calides s’observen les més altes freqiiencies a la
decada del 2000, encara que també s’enregistren en anys
aillats de les decades dels 80 i 90, sent el 2003 el que as-
soleix la més alta freqiiencia amb poca diferéncia amb els
anys 2001 1 2004. Les ratxes de nits calides, malgrat que n’hi
ha hagut alguna d’esporadica durant tot el periode (1900-
2007), han estat més habituals a partir de I’any 2000, amb
ratxes de nits calides quasi cada estiu (Figura 6f). Tot i aix{,
I’estiu de 2003 no va excedir 1’ocurréncia del 2005, situant-
se en segon lloc del registre instrumental d’aquesta esta-
cib.

A la Taula 4 es proporciona la normal climatica (mitjana
1961-1990) del nombre de dies a I’estiu amb 7, > P90g, el
nombre de dies calids i duraci6 parcial i total de ratxes de
dies calids a I’estiu del 2003. I a la Taula 5 es proporciona
la mateixa informacid per a les nits i ratxes de nits calides,
per tal de quantificar les excedencies de 1’estiu del 2003 en
el nombre de dies (nits) calids i de ratxes de dies (nits) calids
respecte a la normal climatica.
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Taula 5. Normal climatica (mitjana 1961-1990) del nombre de dies a I’estiu amb T}, > P90¢, nombre de nits calides i duracié parcial i total
de ratxes de nits calides a I’estiu del 2003 a les cinc localitzacions analitzades.

Nre. de dies Nre. de dies  Nre. de dies parcial i total
Estacions T > P90e Tz > P90e de ratxes de dies calids
(mitjana 61-90) JJA 2003 JJA 2003
Barcelona 7 61 10, 11,6, 15,9 51
Valéncia 7 54 18,18 36
Alacant 6 47 7,8, 16 31
Muircia 4 54 18, 15 33
Malaga 9 33 6 6

La normal climatica dels dies calids (1), > P90g¢) cal-
culada per al periode de referencia estandard (1961-1990)
indica que aquests esdeveniments a 1’estiu es donen quasi
el mateix nombre de dies a tots els observatoris, amb una
lleugera major freqiiencia a les localitzacions més meri-
dionals. Comparant 1’ocurréncia de dies calids observats
a ’estiu de 2003 amb Ilur normal climatica es fa patent
I’alta ocurréncia de dies calids a tots els observatoris durant
I’onada de calor del 2003, molt més intensa als observatoris
septentrionals que als del sud, fet que evidencia la gradacié
latitudinal de I’impacte d’aquest esdeveniment extrem. Res-
pecte a les nits calides (7}, > P90¢) la normal climatica és de
I’ordre d’una setmana a tota la costa amb un nombre lleuge-
rament inferior a Mircia i superior a Malaga. Si comparem
amb D’estiu de 2003 igual que els dies calids, les nits calides
van ser molt superiors a la mitjana climatica amb un nombre
més elevat d’ocurrencia a I’extrem nord i menys a I’extrem
sud.

Per tant, I’onada de calor ha estat especialment acu-
sada a Barcelona i menys a Malaga i Murcia. Els resul-
tats d’aquest estudi estan d’acord amb els obtinguts per Diaz
et al. (2006) en el seu estudi sobre I’impacte de 1’onada de
calor del 2003 a Espanya, encara que en aquest estudi tan
sols es van analitzar series amb una longitud de 13 anys.

L’ analisi de les ratxes de dies calids indica també aques-
ta gradacié cap al sud dels efectes de 1’onada de calor del
2003 (Taula 4), al cop que assenyala la primera quinzena
del mes d’agost com un periode excepcional per la intensitat
1 duraci6 de les mateixes especialment al nord de la costa.
L’originalitat de 1’onada es troba en la persisténcia de dies
consecutius amb temperatures elevades, troballa que esta en
concordanga amb els resultats obtinguts per Pejenaute (2004)
per a Navarra. S’obté que al nord de la costa la persisteéncia
és record de la serie, resultat que contrasta amb 1’obtingut
per Beniston i Diaz (2004), ja que obtenen que 1’onada de
calor de 2003 a Suissa és identica a la del 1911 i és menys
persistent que les onades del 1947 1 1976.

4 Conclusions

L’episodi de calor viscut I’estiu de 2003 va afectar la
facana mediterrania de la PI i va ser inusual a tota la costa tot
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i que al nord va tenir un impacte major. Hi va haver onades
de calor llargues i intenses a Barcelona, Valéncia i Alacant
principalment en el mes de juny i agost. Al sud les tempera-
tures van ser elevades, si bé la seva persisténcia va ser menor,
alternant dies molt calorosos amb d’altres de no tant i no hi
va haver ratxes de dies calids ni a Mircia ni a Malaga.

S’ha de dir que aquest episodi no tan sols es va carac-
teritzar per 1T elevades sin6 que les T}, van ser també molt
altes i persistents a tots els observatoris, inclosos els del sud
amb ratxes de nits calides llargues, fet que va provocar que
I’episodi fos extremadament calords i un clar impacte sobre
la mortalitat a Espanya.

En totes les seéries I’anomalia de la mitjana estival de 7,
i T,, va batre records, a més la mitjana estival 2003 i men-
sual, juny, juliol i agost de totes les variables diaries de la
temperatura (1, T, i T;,) es troben a la cua superior de la
distribucio estadistica de freqiiencies respectiva, tret que ca-
racteritza 1’esdeveniment extrem i sense precedents respecte
de les mitjanes mensuals i estacionals de tots els estius del
periode 1900-2007.

L’estiu analitzat va ser el més calid de tota la serie a tots
els observatoris i les onades de calor a Barcelona, Valencia
i Alacant van ser les més persistents des de 1900, sobretot a
Barcelona, on van ser a més de persistents molt intenses.

Tot i que les mitjanes d’estiu de T, i T}, van ser record
a quasi tots els observatoris, pel que fa als valors diaris
només van ser molt destacats a Barcelona el dia 13 d’agost
de 2003 amb una T, de 38,4°C igualant I’anterior record del
15 d’agost de 1987; valor en concordanga amb I’estudiat per
Serra et al. (2010), i els dies 12, 13 i1 14 d’agost de 2003 amb
T, de 27,3°C, 27,7°C i 27,8°C respectivament, superant el
record els tres dies seguits.

L’episodi es va caracteritzar per la persistencia del calor,
sobretot a la meitat nord, ja que encara que no va trencar
records diaris si que va superar i trencar els records de les
mitjanes mensuals i estacionals. Aquest fet fa que I’estiu
del 2003 fos excepcional i sense precedents anteriors al re-
gistre instrumental. Les dues temperatures diaries extremes
(T, 1T),) van reflectir ampliament 1’onada de calor, perd som
conscients que I’analisi aillada i separativa de les series tem-
porals d’aquestes temperatures diaries extremes trenca la re-
alitat fisica solidaria de les onades de calor en fer perdre la
seqiiencia temporal continua amb que es produeixen . A la
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definicié i analisi conjunt d’aquests esdeveniments extrems i
a la deteccio 1 atribucié de causes dels mateixos dedicarem
els nostres futurs estudis.

Agraiments. Els autors agraeixen a ’AEMET la provisié de les
dades originals i la seva actualitzacid, alhora que agraeixen al Cen-
tre for Climate Change (C3) I’ts de les dades ajustades a 1’escala
diaria. Merce Castella agraeix el suport financer per la realitzacié de
la seva tesi de doctorat, en qué aquest article s’inscriu, mitjangant
la concessié d’una beca BRDI. Aquest treball ha rebut el suport
del projecte espanyol finangat pel Ministerio de Educacion y Cien-
cia CAFIDEXPI (CGL2007-65546-C03-02-CLI) i del projecte eu-
ropeu EURO4M (EC/FP7 niimero de referéncia: 24209).
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