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Resum

L’onada de calor que va afectar gran part d’Europa durant l’estiu de 2003 va tenir també un
fort impacte sobre la costa mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica (PI). L’objectiu d’aquest estudi
és posar en context instrumental i esbrinar el caràcter excepcional o no de l’episodi de calor
ocorregut entre juny i agost de 2003 mitjançant l’anàlisi de sèries de temperatures màximes i
mı́nimes ajustades a l’escala diària, corresponents a 5 estacions distribuı̈des al llarg de la costa
mediterrània de la PI, localitzades de nord a sud a: Barcelona, València, Alacant, Múrcia i
Màlaga. 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 l’estiu de 2003 a escala regional i
per estacions meteorològiques individuals. Els resultats indiquen que l’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 rècord anterior registrat
al 2001. Cal destacar, però, que l’episodi fou més acusat al nord que al sud de la façana
mediterrània de la PI.

Paraules clau: onada de calor 2003, perı́ode instrumental, distribució tèrmica, costa mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica

1 Introducció

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

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

bre el canvi climàtic suggereixen que les onades de calor eu-
ropees seran més freqüents i més llargues durant el segle XXI
(Meehl i Tebaldi, 2004). I en termes d’impactes per a la salut
(Fischer i Schär, 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 mediterrània, on
la freqüència d’onades de calor perilloses, que és ja força ele-
vada, creixerà més ràpidament.

A Europa, Schär et al. (2004) van analitzar l’onada de
calor de l’estiu de 2003 a Suı̈ssa a partir de 4 sèries 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 mitjà dels 4 observatoris analitzats de la
temperatura mitjana diària es trobava lluny de la distribució
estadı́stica. L’anomalia tèrmica de l’estiu va ser de 5,1◦C
respecte a la mitjana del perı́ode 1864-2000, que correspon a
5,4 desviacions estàndards.

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

Pel conjunt de la Penı́nsula Ibèrica (PI) les ratxes càlides
han augmentat al llarg del s. XX i s’ha detectat un escalfa-
ment anual i estacional significatiu de les variables tempe-
ratura màxima (Tx), temperatura mı́nima (Tn) i temperatu-
ra mitjana (Tm) i un increment significatiu en els dies i les
nits moderadament extremes (Tx i Tn > P90è) (Brunet et al.,
2007a i 2007b).

Pejenaute (2004) van analitzar la dinàmica atmosfèrica
de la primera quinzena del mes d’agost de 2003 a Navarra,
quan la calor va ser un fet excepcional per la seva intensitat
i sobretot per la seva duració. Aquest estudi es va portar a
terme a partir de dades de temperatura proporcionades per
la xarxa d’estacions manuals i automàtiques de Navarra que
van enregistrar un perı́ode sense precedents per la presència
de varies jornades seguides amb valors tèrmics elevats, amb
molt poc refredament nocturn.

De l’estudi fet per Dı́az et al. (2006) amb dades de tem-
peratura màxima diària per al perı́ode 1991-2003 registrades
a 50 observatoris d’Espanya i 4 de Portugal, en resulta que la
freqüència anual de dies de calor extrem a l’estiu de 2003 és
major en la costa mediterrània i al centre-nord de la PI. I pel
que fa al grau de dies d’excedència de Tx sobre el llindar, els
màxims es troben a la meitat nord peninsular.

Per altra banda, caldria destacar que l’onada de calor
va causar a Espanya al voltant de 6500 morts, segons con-
clou l’estudi publicat a l’informe de la Sociedad Española
de Salud Pública y Administración Sanitaria, Martı́nez et al.
(2004).

L’onada de calor europea de l’estiu de 2003 ha estat
tema d’estudi publicat en articles cientı́fics internacionals
com s’ha referènciat anteriorment. La importància del
present estudi rau en que és l’únic que analitza l’impacte que
va tenir particularment sobre la costa mediterrània de la PI
i el posa en context instrumental dels darrers 107 anys per
poder avaluar si el seu caràcter fou inusual o no. Hem fet una
aproximació a la “detecció” estadı́stica de l’excepcionalitat
d’aquest estiu mitjançant l’anàlisi estadı́stica de sèries de
temperatures ajustades a escala diària de 5 estacions dis-
tribuı̈des al llarg de la costa mediterrània de la penı́nsula.

L’article està organitzat com segueix: una descripció
de les dades i la metodologia emprada es proporciona a la
Secció 2. Els resultats i la discussió es presenten a la Secció
3, que consta de dues subseccions, la primera amb una in-
troducció de l’onada de calor a la costa mediterrània de la

Figura 1. Mapa de localització de les 5 estacions SDATS ubicades
a la façana mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica.

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

2 Dades i metodologia

Com és àmpliament reconegut, la realització d’un estudi
climàtic, especialment d’anàlisis sobre variabilitat i canvi
climàtic, descansa en el requeriment previ de comptar amb
sèries temporals fiables, d’alta qualitat i homogènies (Brunet
et al., 2008). Per aquest motiu, en aquest estudi s’han uti-
litzat dades ajustades a l’escala diària 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 sèries més llargues, continuades i més fiables de
temperatures diàries 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 l’objectiu de relacionar les varia-
cions i tendències en els patrons de circulació atmosfèrica
i en les anomalies de la temperatura de la superfı́cie ma-
rina amb les temperatures i precipitació europees durant el
perı́ode 1850-2003.

Aquestes sèries han estat acuradament tractades amb un
estricte control de qualitat, correcció de les desviacions per
efecte del tipus de pantalla protectora dels termòmetres en
el passat i ajustades a l’escala diària per minimitzar les rup-
tures d’homogeneı̈tat 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 mediterrània espanyola
(Barcelona, València, Alacant, Múrcia i Màlaga) i queden
representades a la Figura 1. A la Taula 1 es dóna informació
sobre la seva localització geogràfica i el perı́ode d’anàlisi
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Taula 1. Localització geogràfica, altura i perı́ode de les sèries de les 5 estacions utilitzades.

Localització Longitud Latitud Altura (m) Perı́ode
Barcelona 02◦10’36”W 41◦25’05”N 420,1 1900-2007
València 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
Múrcia 01◦07’14”W 37◦58’59”N 57,0 1900-2007
Màlaga 04◦28’57”W 36◦39’57”N 6,5 1900-2007

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

De cada estació meteorològica s’han utilitzat les sèries
temporals de les variables de la Tx, Tn i Tm diària i s’ha
analitzat l’excepcionalitat de l’estiu del 2003 tant a nivell lo-
cal com regional. La sèrie regional representativa del conjunt
de la costa mediterrània 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
càlides que van tenir lloc l’estiu de 2003 i fer una valoració
intraestacional i també entre observatoris s’han calculat els
percentils 90è, 95è i 98è de juny, juliol i agost de Tx i Tn per
a cada estació i s’han comparat amb l’evolució diària de Tx

i Tn de l’estiu de 2003. A més, s’han calculat els 92 valors
mitjans diaris de l’estiu per aquestes variables utilitzant el
conjunt de dades estivals del perı́ode analitzat (1900-2007),
per identificar inicialment el caràcter extrem o no de l’estiu
del 2003.

Tant per les sèries individuals com per les regionals,
s’han calculat les sèries d’anomalies absolutes respecte del
perı́ode de referència 1961-1990, mitjançant l’aproximació
desenvolupada per Jones i Hulme (1996) de descompondre
els valors climàtics en els seus dos components bàsics: la
climatologia (valor mitjà) i l’anomalia (diferència sobre un
perı́ode base o de referència).

Per posar en context l’episodi de calor s’han representat
i analitzat les distribucions estadı́stiques de freqüència de la
Tm, Tx i Tn com a eina per esbrinar quina és la posició de
l’estiu de 2003 en el conjunt d’estius del perı́ode 1900-2007,
tant a nivell d’estacions individuals com pel conjunt de la
façana mediterrània espanyola. Tanmateix, s’ha estimat la
distribució estadı́stica mensual i estacional de Tm de la sèrie
regional i estacional de la Tm, Tx i Tn de cada un dels punts
considerats i s’han estimat les anomalies estandarditzades de
les sèries regionals i individuals corresponents utilitzant com
a perı́ode base 1900-2007.

Per tal de valorar la persistència dels dies càlids esti-
vals del perı́ode 1900-2007, s’ha calculat el nombre de dies
en què la Tx i la Tn van superar el percentil 90è en cadas-
cun dels mesos d’estiu del perı́ode 1900-2007. També s’ha
calculat l’ı́ndex de duració de ratxes càlides (Warm Spell

Duration Index -WSDI- en la seva denominació i acrònim
anglès) 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 ı́ndex ha es-
tat adaptat per analitzar els mesos d’estiu i representa 6 o
més dies consecutius amb la temperatura màxima per sobre
del percentil 90è. Anàlogament hem analitzat les Tn diàries
per estudiar la duració de ratxes de nits càlides, entenent-les
com almenys 6 nits consecutives que registren Tn superiors
al percentil 90è.

3 Resultats i discussió

Aquesta secció s’ha dividit en tres subseccions per tal
d’entendre millor com va ser l’estiu del 2003. A la primera
secció s’ha introduı̈t l’episodi centrant-lo en l’estiu en estudi
i s’ha analitzat l’evolució de les Tx i Tn diàries durant els
tres mesos (juny, juliol i agost). A la segona secció s’ha con-
textualitzat l’estiu dins el perı́ode 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 càlides a partir d’indicadors climàtics
basats en percentils (TX90p, TN90p, WSDI).

3.1 Caracterització de l’onada de calor de 2003 a la
costa mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica

Per tal de caracteritzar l’onada de calor de 2003 i
esbrinar el seu caràcter excepcional o no, s’han representat
per a cada observatori els valors diaris de Tx i Tn de l’estiu
del 2003 amb les corresponents mitjanes diàries estivals cal-
culades pel conjunt del perı́ode 1900-2007, juntament amb
els llindars percentils (P) 90è, 95è i 98è. Aquests llindars
identifiquen els esdeveniments càlids (Tx i Tn per sobre del
P90è), molt càlids (per sobre del P95è) i extremadament
càlids (per sobre del P98è). En la Figura 2 es mostren les
representacions per a Barcelona, València i Màlaga.

Els dos episodis més forts d’onada de calor van
tenir lloc al juny i a l’agost i van afectar especialment
Barcelona, València i Alacant. S’aprecia una disminució
de l’afectació 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 dóna en la primera quinzena d’agost, si bé
a Alacant aquestes ratxes de dies càlids són menys marcades.
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Figura 2. Evolució diària de l’estiu de 2003 amb els percentils 90è, 95è i 98è i evolució del valor mitjà de Tx (esquerra) i Tn (dreta) del
perı́ode 1900-2007 a Barcelona (a dalt), València (enmig) i Màlaga (a baix).
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Figura 3. Evolució temporal de les anomalies mitjanes estivals
de la Tx i Tn respecte del perı́ode de referència 1961-90 a la costa
mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica durant el perı́ode 1900-2007.

En canvi a Màlaga i Múrcia s’observen Tx ele-
vades sobretot en el mes de juny i finals de juliol amb dies
molt càlids i extremadament càlids, però a diferència de la
part nord al sud de la costa no hi ha persistència de la calor,
ja que s’alternen dies molt càlids amb d’altres de no tant.

Per a les Tx cal destacar, tal com indiquen Serra et al.
(2010), que el dia 13 d’agost de 2003 a l’Observatori Fabra,
prop de Barcelona, es va assolir una temperatura rècord de
38,4◦C, d’acord amb els nostres resultats.

Respecte a les Tn a Barcelona s’observa un episodi
intens al juny amb ratxes de nits càlides i nits extremadament
càlides amb Tn per sobre del P98è 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 càlides s’inicia
també en la segona quinzena del mes de juny amb nits molt
càlides fins a finals de mes, però a diferència de Barcelona el
segon episodi intens i persistent es dóna a finals del mes de
juliol. Si bé a Màlaga les ratxes són més curtes i hi ha una
gran variabilitat diària de les Tn.

L’evolució temporal de les Tx diàries d’aquest estiu
comparades amb el valor diari mitjà del perı́ode ens indica
que les Tx de l’estiu de 2003 tenen un caràcter excepcional
dintre de la sèrie estudiada. A València les màximes estan
molt per sobre de la mitjana diària del perı́ode, seguit de
Barcelona i Alacant. No obstant això, a mesura que baixem
cap al sud les temperatures s’acosten més a la mitjana, i a
Múrcia i sobretot a Màlaga s’aproximen més que la resta, on
fins i tot hi ha dies amb la Tx i Tn inferiors al valor mitjà del
perı́ode.

La diferència entre l’evolució temporal de les Tn de
l’estiu del 2003 i la mitjana 1900-2007 indica que aquestes
són considerablement més altes a tota la costa que les Tn

mitjanes, particularment elevades en comparació a les Tx

del 2003 a Alacant i Múrcia, si bé a Màlaga la diferència és
menor.

3.2 Context temporal de l’onada de calor de 2003

Pel conjunt de la costa mediterrània de la PI s’han cal-
culat les sèries d’anomalies estivals de Tx i Tn indicatives
del senyal climàtic global. I per tal d’analitzar les diferències
locals s’han calculat les sèries d’anomalies de cada localitat.

La Figura 3 mostra l’evolució temporal (1900-2007) de
les anomalies estivals regionals de les Tx i Tn calculades res-
pecte del perı́ode de referència 1961-1990. Tant la Tx com
la Tn de l’estiu de 2003 excedeixen al voltant de 3,5◦C la
normal climàtica, indicant que l’estiu de 2003 va ser excep-
cional en no tenir precedents en tot el perı́ode analitzat.

En les últimes dècades (des de 1980 en endavant) les
anomalies de Tx i Tn han oscil·lat pràcticament sempre per
sobre de la normal climàtica en tots els punts considerats.
L’estiu de 2003 registra les anomalies més altes en les dues
variables en totes les localitats, a excepció de Múrcia. Les
anomalies estivals mitjanes de Tx i Tn per a cada observatori
individual es proporcionen a la Figura 4 ordenades de nord a
sud.

Les anomalies de Tx van ser de 5,5◦C a Barcelona,
4,2◦C a València, 2,6◦C a Alacant i a Múrcia i de 2,8◦C a
Màlaga, sent en tots els casos les més altes de tot el perı́ode.
Les mitjanes estivals de les Tn també van ser destacables, de
4,4◦C per sobre de la normal a Barcelona, 3,2◦C a València,
3,4◦C a Alacant, 3,6◦C a Múrcia i 2,3◦C per sobre a Màlaga.
Les mı́nimes a Múrcia 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 climàtica, respecti-
vament.

Per tal de valorar el caràcter excepcional de l’onada de
calor sobre la façana mediterrània espanyola en el seu con-
junt, s’ha portat a terme una anàlisi de la distribució es-
tadı́stica mensual i estacional de les Tm diàries de les cor-
responents sèries regionals.

La Figura 5 mostra la funció de densitat de probabilitat
gaussiana ajustada a les dades de les Tm dels mesos de juny,
juliol i agost i de l’estiu (JJA) pel conjunt mitjanat de la ves-
sant mediterrània de la PI junt amb els valors de les mitjanes
mensuals i estacionals de les Tm per al perı́ode 1900-2007,
classificades de més grans a més petites, permetent aixı́ situar
en el seu context instrumental l’estiu del 2003.

D’acord amb els resultats obtinguts per Schär et al.
(2004) a Suı̈ssa, on l’estiu de 2003 és el més càlid tant en
els mesos de juny i agost com pel conjunt de l’estiu per a la
mitjana de la regió suı̈ssa, per a la costa mediterrània l’estiu
2003 també està molt lluny de la mitjana en la distribució de
temperatures, situant-se a la cua superior de la distribució 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 desviació de 4,1◦C respecte la mitjana de
1900-2007, el mes de juliol de 2,8◦C, l’agost de 3,0◦C i per
l’estiu la desviació és de 3,3◦C.

A la Taula 2 es recull la desviació estàndard (σ),
l’anomalia respecte de la mitjana 1900-2007 i l’anomalia es-
tandarditzada dels mesos d’estiu i del conjunt de l’estiu (JJA)
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Figura 4. Anomalia de la Tx i Tn de l’estiu respecte de la mitjana 1961-90 a Barcelona (esquerra a dalt), València (dreta a dalt), Alacant
(esquerra enmig), Múrcia (dreta enmig), Màlaga (a baix).

de 2003 de la sèrie regional. Dels tres mesos estudiats, el mes
de juny de 2003 ha estat el més calorós situant-se a 3,7σ 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 distribució amb
2,9σ. I a la Taula 3 figura l’anomalia estandarditzada de la
Tm, la Tx i la Tn de l’estiu de cada localitat.

Tret de les Tm i Tn a Múrcia, l’estiu de 2003 ha estat
el més càlid del perı́ode 1900-2007, amb mitjanes estivals de
les temperatures diàries rècord de la sèrie 1900-2007.

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

Per quantificar l’excepcionalitat o no de l’estiu del
2003 a la costa mediterrània espanyola s’han estimat les
diferències, amb l’aplicació del t-test, entre els valors mit-
jans de les sèries regionals de Tm, Tx i Tn del conjunt de
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M. Castellà i M. Brunet: Estudi de l’onada de l’estiu de 2003 a la façana mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica

Figura 5. Distribució mensual i estacional de la Tm diària a la costa mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica en el perı́ode 1900-2007. En verd
es mostra la funció gaussiana ajustada a les dades. Etiquetats amb l’any corresponent es destaquen els dos valors més alts (part dreta de la
gaussiana) i el més baix (part esquerra), figurant en vermell l’any 2003.

Taula 2. Desviació estàndard, anomalia de la Tm de 2003 respecte
a la mitjana 1900-2007 i anomalia estandarditzada pels mesos juny,
juliol i agost i l’estiu de 2003 a la costa mediterrània de la Tm.

σ (◦C) T ′m (◦C) T ′
m
σ

Juny 1,12 4,1 3,7
Juliol 0,97 2,8 2,9
Agost 0,90 3,0 3,3
JJA 0,84 3,3 3,9

l’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 classificació després de l’estiu objecte
d’estudi. Els resultats indiquen que per a les tres variables,
l’estiu, juny i agost del 2003 són significativament més eleva-
des amb un nivell de significació de 0,05. No passa el mateix
amb el juliol on la diferència entre els dos mesos comparats
no assoleix el nivell de significació adoptat per cap de les
variables.

3.3 Anàlisi de l’evolució dels extrems càlids a partir
d’indicadors climàtics extrems

Amb l’objectiu de valorar si el calorós estiu del 2003
va ser també excepcional en l’ocurrència d’esdeveniments
tèrmics extrems, s’han estimat per cada estiu del perı́ode
1900-2007 el nombre de dies amb Tx i Tn superior al per-
centil 90è (dies i nits càlides) i la duració de les ratxes de
calor per a cadascun dels observatoris examinats. Per a iden-
tificar les ratxes càlides s’ha adoptat, com s’ha indicat a
l’apart de mètodes, l’indicador WSDI del ETCCDI, definit

com 6 o més dies consecutius amb la Tx i Tn per sobre del
percentil 90è, adaptant-lo a les Tn (nits càlides) i calculant-
lo exclusivament per a l’estiu. El fet de considerar llindars
relatius, com el del percentil 90è, en comptes de llindars ab-
soluts per a tots els observatoris, permet obviar les possibles
diferències climàtiques locals existents entre les cinc esta-
cions.

A les Figures 6a, 6c i 6e s’ha representat en la mateixa
gràfica el nombre de dies d’estiu per any en què la Tx ex-
cedeix el percentil 90è (dies càlids) i l’ı́ndex WSDI per a 3
dels 5 punts estudiats (Barcelona, València i Màlaga). I a
les Figures 6b, 6d i 6f, es proporciona la mateixa informació
però per a les Tn.

L’anàlisi de l’ocurrència estival de dies càlids i ratxes
càlides al llarg del perı́ode examinat ens confirma el fet que
l’impacte de l’onada de calor del 2003 es degrada latitudinal-
ment, essent més important a les localitzacions més septen-
trionals de la façana mediterrània peninsular.

A Barcelona, estius amb una alta freqüència de dies
càlids i onades de calor diürnes són comuns al llarg del
perı́ode, si bé en l’última dècada hi ha hagut més onades
seguides (veure Figura 6a). L’onada de l’estiu de 2003 va
ser rècord tant en el nombre de dies amb Tx que excedeixen
el percentil 90è (duplicant el nombre de dies respecte del
segon estiu, el 2006, en la classificació ascendent), aixı́ com
en la persistència de les ratxes càlides (triplicant el següent
estiu amb més ratxes observat al 1928). Aquest fet, també
es confirma si es considera la freqüència de nits càlides i de
ratxes de nits càlides tant en l’última dècada, on s’acumulen
un abundant nombre d’aquests esdeveniments, com particu-
larment durant l’estiu del 2003, quan s’enregistraren entorn
a 60 nits càlides i 51 nits càlides amb ratxes d’almenys 6
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Figura 6. Nombre de dies (a, esquerra a dalt, c, esquerra enmig, e, esquerra a baix) i nits (b, dreta a dalt, d, dreta enmig, i f, dreta a baix)
càlides i duració de ratxes de dies (a, c, e) i nits (b, d, f) càlides a Barcelona (a, b), València (c, d) i Màlaga (d, f).
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Taula 3. Desviació estàndard d’estiu (JJA) i anomalia estandarditzada de l’estiu 2003 respecte del perı́ode 1900-2007 per a Tm, Tx i Tn a
les 5 estacions analitzades i al conjunt de la costa.

σ JJA Tm (◦C) T ′
m
σ

σ JJA Tx (◦C) T ′
x
σ

σ JJA Tn (◦C) T ′
n
σ

Barcelona 1,06 4,4 1,26 4,3 0,98 4,1
València 0,92 3,2 1,15 3,4 0,94 3,4
Alacant 0,82 3,5 0,90 3,0 0,97 3,2
Múrcia 0,95 3,0 0,95 2,7 1,17 2,7
Màlaga 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 climàtica (mitjana 1961-1990) del nombre de dies a l’estiu amb Tx > P90è, nombre de dies càlids i duració parcial i total
de ratxes de dies càlids a l’estiu del 2003 a les cinc localitzacions analitzades.

Nre. de dies Nre. de dies Nre. de dies parcial i total
Estacions Tx > P90è Tx > P90è de ratxes de dies càlids

(mitjana 61-90) JJA 2003 JJA 2003
Barcelona 8 65 9, 9, 15, 10 43
València 6 58 6, 12, 15, 9 42
Alacant 8 34 7, 11 18
Múrcia 9 25 0 0
Màlaga 9 23 0 0

nits consecutives amb Tn que excedeixen el percentil 90è
(Figura 6b).

Més al sud, a València s’observa una situació simi-
lar (Figures 6c i 6d), l’estiu del 2003 sobresurt de la resta
d’estius del perı́ode 1900-2007. En aquest estiu tant els dies
i les nits càlides com les ratxes de dies i nits càlids presenten
una ocurrència sense precedents, sent destacable el nombre
de ratxes de nits càlides en la darrera dècada.

A Alacant es redueixen tant el nombre de dies càlids
com de ratxes càlides en comparació a les dues localitats an-
teriors i encara que el 2003 registra la més alta freqüència en
els dos indicadors d’extrems, s’observen d’altres anys que
assoleixen ocurrències similars, particularment a la dècada
de 1940. En canvi, tant el nombre de nits càlides com de
ratxes de nits càlides sobrepassa el de dies i ratxes càlides.
És remarcable el nombre de nits càlides, i especialment de
ratxes càlides des del 2000 en endavant, sent l’ocurrència de
ratxes de nits càlides al 2003 de 31 dies de duració total.
Aquest escalfament diari diferencial, amb major freqüència
dels extrems nocturns que els diürns, es convertirà en el fet
més destacable de l’evolució d’aquests extrems tèrmics a la
resta de localitzacions meridionals.

En l’evolució dels dies càlids a Múrcia s’observa una
freqüència menor en comparació amb els tres punts ante-
riors i tot i que el 2003 assoleix la més alta freqüència, la
diferència amb els següents anys de la classificació ascendent
és petita. A més a més, les onades de calor són fenòmens
aı̈llats, tan sols s’observen en cinc anys del perı́ode, sent
l’última a l’estiu de 2001. En canvi, la freqüència de nits
càlides i ratxes de nits càlides s’incrementa des de l’inici

de la dècada dels 90 i particularment de l’any 2000, sense
cap precedent anterior. Malgrat que l’estiu del 2003 registra
55 (33) nits càlides (ratxes de nits càlides), no excedeix les
freqüències enregistrades al 2006 i 2007, sent aquest últim el
que presenta els rècords de tot el perı́ode.

Finalment, a Màlaga s’observa una situació similar a la
de Múrcia. La Figura 6e mostra que encara que hi ha hagut
dies molt càlids al llarg del perı́ode, especialment en els dar-
rers deu anys, no s’ha enregistrat cap ratxa de dies càlids. No
obstant això, l’estiu del 2003 juntament amb el de 2001 as-
soleixen les més altes ocurrències de dies càlids. Respecte
a les nits càlides s’observen les més altes freqüències a la
dècada del 2000, encara que també s’enregistren en anys
aı̈llats de les dècades dels 80 i 90, sent el 2003 el que as-
soleix la més alta freqüència amb poca diferència amb els
anys 2001 i 2004. Les ratxes de nits càlides, malgrat que n’hi
ha hagut alguna d’esporàdica durant tot el perı́ode (1900-
2007), han estat més habituals a partir de l’any 2000, amb
ratxes de nits càlides quasi cada estiu (Figura 6f). Tot i aixı́,
l’estiu de 2003 no va excedir l’ocurrència del 2005, situant-
se en segon lloc del registre instrumental d’aquesta esta-
ció.

A la Taula 4 es proporciona la normal climàtica (mitjana
1961-1990) del nombre de dies a l’estiu amb Tx > P90è, el
nombre de dies càlids i duració parcial i total de ratxes de
dies càlids a l’estiu del 2003. I a la Taula 5 es proporciona
la mateixa informació per a les nits i ratxes de nits càlides,
per tal de quantificar les excedències de l’estiu del 2003 en
el nombre de dies (nits) càlids i de ratxes de dies (nits) càlids
respecte a la normal climàtica.
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M. Castellà i M. Brunet: Estudi de l’onada de l’estiu de 2003 a la façana mediterrània de la Penı́nsula Ibèrica

Taula 5. Normal climàtica (mitjana 1961-1990) del nombre de dies a l’estiu amb Tn > P90è, nombre de nits càlides i duració parcial i total
de ratxes de nits càlides a l’estiu del 2003 a les cinc localitzacions analitzades.

Nre. de dies Nre. de dies Nre. de dies parcial i total
Estacions Tx > P90è Tx > P90è de ratxes de dies càlids

(mitjana 61-90) JJA 2003 JJA 2003
Barcelona 7 61 10, 11, 6, 15, 9 51
València 7 54 18,18 36
Alacant 6 47 7, 8, 16 31
Múrcia 4 54 18, 15 33
Màlaga 9 33 6 6

La normal climàtica dels dies càlids (Tx > P90è) cal-
culada per al perı́ode de referència estàndard (1961-1990)
indica que aquests esdeveniments a l’estiu es donen quasi
el mateix nombre de dies a tots els observatoris, amb una
lleugera major freqüència a les localitzacions més meri-
dionals. Comparant l’ocurrència de dies càlids observats
a l’estiu de 2003 amb llur normal climàtica es fa patent
l’alta ocurrència de dies càlids a tots els observatoris durant
l’onada de calor del 2003, molt més intensa als observatoris
septentrionals que als del sud, fet que evidencia la gradació
latitudinal de l’impacte d’aquest esdeveniment extrem. Res-
pecte a les nits càlides (Tn > P90è) la normal climàtica és de
l’ordre d’una setmana a tota la costa amb un nombre lleuge-
rament inferior a Múrcia i superior a Màlaga. Si comparem
amb l’estiu de 2003 igual que els dies càlids, les nits càlides
van ser molt superiors a la mitjana climàtica amb un nombre
més elevat d’ocurrència a l’extrem nord i menys a l’extrem
sud.

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

L’anàlisi de les ratxes de dies càlids indica també aques-
ta gradació cap al sud dels efectes de l’onada de calor del
2003 (Taula 4), al cop que assenyala la primera quinzena
del mes d’agost com un perı́ode excepcional per la intensitat
i duració de les mateixes especialment al nord de la costa.
L’originalitat de l’onada es troba en la persistència de dies
consecutius amb temperatures elevades, troballa que està en
concordança amb els resultats obtinguts per Pejenaute (2004)
per a Navarra. S’obté que al nord de la costa la persistència
és rècord de la sèrie, resultat que contrasta amb l’obtingut
per Beniston i Dı́az (2004), ja que obtenen que l’onada de
calor de 2003 a Suı̈ssa és idèntica a la del 1911 i és menys
persistent que les onades del 1947 i 1976.

4 Conclusions

L’episodi de calor viscut l’estiu de 2003 va afectar la
façana mediterrània de la PI i va ser inusual a tota la costa tot

i que al nord va tenir un impacte major. Hi va haver onades
de calor llargues i intenses a Barcelona, València i Alacant
principalment en el mes de juny i agost. Al sud les tempera-
tures van ser elevades, si bé la seva persistència va ser menor,
alternant dies molt calorosos amb d’altres de no tant i no hi
va haver ratxes de dies càlids ni a Múrcia ni a Màlaga.

S’ha de dir que aquest episodi no tan sols es va carac-
teritzar per Tx elevades sinó que les Tn van ser també molt
altes i persistents a tots els observatoris, inclosos els del sud
amb ratxes de nits càlides llargues, fet que va provocar que
l’episodi fos extremadament calorós i un clar impacte sobre
la mortalitat a Espanya.

En totes les sèries l’anomalia de la mitjana estival de Tx

i Tn va batre rècords, a més la mitjana estival 2003 i men-
sual, juny, juliol i agost de totes les variables diàries de la
temperatura (Tx, Tn i Tm) es troben a la cua superior de la
distribució estadı́stica de freqüències respectiva, tret que ca-
racteritza l’esdeveniment extrem i sense precedents respecte
de les mitjanes mensuals i estacionals de tots els estius del
perı́ode 1900-2007.

L’estiu analitzat va ser el més càlid de tota la sèrie a tots
els observatoris i les onades de calor a Barcelona, València
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 Tx i Tn van ser rècord
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 Tx de 38,4◦C igualant l’anterior rècord del
15 d’agost de 1987; valor en concordança amb l’estudiat per
Serra et al. (2010), i els dies 12, 13 i 14 d’agost de 2003 amb
Tn de 27,3◦C, 27,7◦C i 27,8◦C respectivament, superant el
rècord els tres dies seguits.

L’episodi es va caracteritzar per la persistència del calor,
sobretot a la meitat nord, ja que encara que no va trencar
rècords diaris sı́ que va superar i trencar els rècords de les
mitjanes mensuals i estacionals. Aquest fet fa que l’estiu
del 2003 fos excepcional i sense precedents anteriors al re-
gistre instrumental. Les dues temperatures diàries extremes
(Tx i Tn) van reflectir àmpliament l’onada de calor, però som
conscients que l’anàlisi aı̈llada i separativa de les sèries tem-
porals d’aquestes temperatures diàries extremes trenca la re-
alitat fı́sica solidària de les onades de calor en fer perdre la
seqüència temporal contı́nua amb què es produeixen . A la
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definició i anàlisi conjunt d’aquests esdeveniments extrems i
a la detecció i atribució de causes dels mateixos dedicarem
els nostres futurs estudis.
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diària. Mercè Castellà agraeix el suport financer per la realització de
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A., Lister, D., Walther, A., i Almarza, C., 2006: The develop-
ment of new dataset of Spanish Daily Adjusted Temperature se-
ries (SDATS) (1850-2003), Int J Climatol, 26, 1777–1802.
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A., Lister, D., i Walther, A., 2007b: Long-term changes in ex-
treme temperatures and precipitation in Spain, Contributions to
Science, 3, 333–344.
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