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RESUMEN

El andlisis de los extremos térmicos, su duracidn, intensidad y evolucidn, constituye un
aspecto de especial trascendencia a abordar en Climatologia. Ciertamente, los mismos
constituyen un indicador de cambio climatico y manifiestan implicaciones en el medio bio-
fisico, la poblacion y las actividades que ésta desempefia. Por ello, este trabajo se centra en el
estudio evolutivo de las olas de calor en Espafia, aplicando los criterios que establece el grupo
de trabajo en indices extremos CCI/CLIVAR, para distintos ambitos geograficos. Los
resultados obtenidos ponen en evidencia un incremento en el nimero de episodios, su
intensidad y longitud, siendo el episodio mas intenso de 2003 uno de los mas importantes
registrados en Espana durante el periodo analizado.
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ABSTRACT

The analysis of temperature extremes, its duration, intensity and evolution, is an aspect of
particular importance in addressing climate. Certainly, they are an indicator of climate change
and manifest implications for bio-physical environment, population and the activities it
performs. Therefore, this work focuses on the evolutionary study of heat waves in Spain,
using the criteria established by the working group in extreme indices CCI/CLIVAR, for
different geographical areas. The obtained results demonstrated an increase in the number of
episodes, its intensity and length, being the most intense episode of 2003 one of the most
important recorded in Spain during period considered.
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1.INTRODUCCION

Los eventos extremos son comunmente percibidos como episodios que se alejan
significativamente de las condiciones medias (Zhao y Chu, 2010). Por ello, los ecosistemas y
ciertos sectores productivos son sensibles a fenomenos climaticos extremos (Huth, Kysely y

379



E MARTINEZ-IBARRA, M B GOMEZ-MARTIN, X A ARMESTO-LOPEZ, J ARIAS-GARCIA

Pokorma, 2000). Asi, se entiende que éstos sean de interés tanto para cientificos, politicos,
planificadores y medios de comunicacion (Changnon, 2003 y IPCC, 2012).

Actualmente, un evento extremo puede resultar catastréfico o no dependiendo de su
magnitud, pero también de la concienciacion de las autoridades publicas (Poumadere et al.,
2005). Ademas, hay que tener en cuenta si el fendmeno extremo actia conjuntamente con
otros (ver Moriondo et al., 2006; IPCC, 2007; Good et al., 2008).

Entre los eventos climaticos extremos se encuentran las olas de calor. Las mismas durante los
ultimos afios han recibido mayor atencioén, dada la mortalidad asociada a ellas y a la prevision
de que se vuelvan mas recurrentes, como consecuencia del cambio climatico (Furrer et al.,
2010). De hecho, en relacion con el primer aspecto, conviene tener presente que, a menudo,
las olas de calor conllevan una mayor mortalidad en la poblacion mas expuesta: nifios,
ancianos y personas con patologias cardiovasculares y respiratorias (Basu y Samet, 2002). Al
respecto, como consecuencia del verano extremadamente calido de 2003, la UNEP (2004)
cifro un exceso de mortalidad de 14.802 personas en Francia, 7.000 en Alemania, 4.200 en
Espafia y 4.000 en Italia.

Por tanto, resulta de interés conocer como la tendencia alcista de las temperaturas durante los
ultimos afios estd afectando a la ocurrencia de valores térmicos extremos (Tank y Kdnnen,
2003). Aspecto que es tratado en el presente trabajo para el caso espafiol.

2. FUENTESY METODOLOGIA

El concepto de ola de calor no es inequivoco. Asi se explica que existan multiples
definiciones (Kalkstein y Valimont 1986). Con todo, las olas de calor se caracterizan por unos
patrones comunes. A menudo se definen como eventos extremos marcados por altas
temperaturas que persisten durante varios dias (WMO, 1999). Por ello, las olas de calor
quedaran restringidas a dos condicionantes registrados al unisono: (1) la superacion de un
determinado umbral térmico, ello determinara el que un dia se considere céalido o no; y (2) el
alcance de un determinado grado de persistencia de los dias céalidos (Folland et al. 1999).
Desde un punto de vista atmosférico, se asocian a mecanismos que operan a escala sinoptica,
relacionados habitualmente con altas presiones estacionarias o cuasi-estacionarias, de origen
subtropical (Koffi y Kofti 2008).

En la presente investigacion hemos tomado en consideracion las propuestas del grupo de
trabajo en indices extremos CC1/CLIVAR (ver Pongracz y Bartholy 2006). De este modo,
una jornada se ha considerado calida cuando se ha superado el percentil 90 en la temperatura
maxima diaria. Dicho percentil se ha calculado teniendo en cuenta todos los valores de las
temperaturas maximas diarias del periodo tomado como referencia, en este caso, 1968-1996.
A partir del dia calido hemos concretado las olas de calor. Su definicién implica un periodo
de al menos 6 dias célidos consecutivos, segun las propuestas de Koffi y Koffi (2008).
Siguiendo las indicaciones de estos dos ultimos autores hemos planteado: (1) dos indices de
frecuencia, (2) uno de duracion y (3) dos de intensidad. Los de frecuencia representan, por un
lado, el nimero de dias con ola de calor y, por otro, el nimero de episodios de ola de calor;
mientras que la duracion caracteriza la longitud del episodio. Por ultimo, la intensidad se ha
analizado a partir de célculos diarios. Esta es resultado de la diferencia entre la temperatura
anotada y el percentil 90. Su valor acumulado (suma de la intensidad diaria a lo largo del
episodio) también ha sido tomado en consideracion.
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Teniendo en cuenta los anteriores preceptos hemos caracterizado las olas de calor en la
Espana peninsular, a lo largo del periodo 1968-2010, haciendo especial hincapié en el afio
2003.

En el estudio se han seleccionado varios observatorios gestionados por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), representativos de grandes unidades geografico-climaticas del
ambito espafiol: la costa Atlantico-Cantabrica, la costa Mediterranea y el interior (ver figura

).
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Figura 1: CONTEXTUALIZACION FISIOGRAFICA DE LOS OBSERVATORIOS
ANALIZADOS

Para el caso de la costa Atlantico-Cantabrica hemos tomado en cuenta tres observatorios, dos
de ellos septentrionales y uno meridional: A Coruiia, para la costa Atlantica septentrional, San
Sebastian como ejemplo de la costa cantdbrica, y Tarifa como representante de la costa
Atlantica meridional. Este ultimo observatorio presenta un clima local-regional muy
caracteristico, marcado por el efecto Venturi (ver Scorer 1952). De la costa mediterranea
hemos considerado dos estaciones, una septentrional, Barcelona, y otra meridional, Almeria.
Para el interior hemos escogido dos observatorios representativos de depresiones interiores
(Zaragoza y Sevilla), dos de grandes llanuras (Burgos y Madrid) y uno de montafia
(Navacerrada).

La eleccion de los observatorios responde a varias presunciones: (1) Por un lado, hemos
distinguido entre costa e interior, ya que el poder termo-regulador de la costa debe implicar
una menor impronta de las olas de calor en la costa que en el interior; (2) También hemos
diferenciado entre la costa atlantica y la mediterranea, ya que la segunda es mas calida y su
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poder termo-regulador debe ser inferior; (3) Para el ambito costero meridional atlantico solo
contabamos con una estacion completa en Tarifa, por ello hemos elegido dicho observatorio.
Ademas, hemos considerado interesante analizar el comportamiento de las olas de calor en un
entorno con un clima local tan marcado; (4) Para el caso de la zona interior hemos elegido
observatorios de valle y meseta, y uno de montana. La diferenciacion entre mesetas y valles
responde a la apertura de estos ultimos hacia el mar, lo que puede implicar una mayor
influencia marina en estas zonas y, en teoria, una menor impronta de las olas de calor en los
valles que en las mesetas. Por otro lado, hemos incluido un observatorio de montafia de
interior (el de Navacerrada), para ver si en la montafia la respuesta era diferente que en el
resto de la zona interior; (5) Asimismo, en cualquiera de los casos, hemos querido poner de
relieve la influencia de la latitud, pues las zonas septentrionales estan menos expuestas a las
invasiones de aire calido, por su mayor lejania a los manantiales de las masas de aire de
origen tropical.

Ademas, conviene sefialar que estudiamos el verano meteoroldgico, comprendido en este
ambito (templado) entre junio, julio y agosto, segun se advierte en el Glossary of Meteorology
de la American Meteorological Society. Se ha trabajado con datos diarios, como se plantean
en otros trabajos que analizan olas de calor (ver Pongracz and Bartholy 2006; Kofti and Koffi
2008; Zhao and Chu 2010; Frich 2002; D'Ippoliti, et al. 2010) y ninguna de las series
analizadas, todas de observatorios completos, presenta vacios superiores al 0,05%.

3. RESULTADOS

Durante el periodo analizado (1968-2010) las olas de calor se han presentado con relativa
frecuencia en el &mbito peninsular espaiol, especialmente en la zona interior (73-97 casos), y
mas aun en la zona interior meridional (82-97 casos) (ver Tabla 1). Con relacion al ambito
costero, la zona atlantico-cantabrica (12-30 casos) se ha mostrado menos propicia que la
mediterranea (34-70 casos).

Para el ambito costero, dos casos han resultado llamativos: Tarifa y Barcelona. El primero de
ellos por el escaso numero de olas de calor, ya que Unicamente hemos contabilizado 12 en
este sector, el valor mas bajo de todos los observatorios analizados. Con respecto al segundo,
ha destacado la elevada frecuencia de eventos de olas de calor, 70 episodios en total, a pesar
de su condicién maritima y septentrional. En el caso de Tarifa la causa del bajo nimero de
episodios es clara, un clima local-regional marcado por el efecto Venturi, mientras que en el
segundo la incdgnita no esta resuelta.

De otro lado, se ha comprobado una tendencia positiva en el numero de episodios en todos los
observatorios, de nuevo con mayor impronta en el interior, con un incremento de algo mas de
un caso por década. El caso de Barcelona es el tnico de costa que de nuevo ha vuelto a tener
un comportamiento similar al del interior, con un incremento de 1,2 dias/década. La costa
atlantico-cantabrica es la que ha experimentado una tendencia de incremento mas suave, no
superando los 0,5 dias/década.

La intensidad media de los episodios no ha mostrado un patron espacial claro, quedando
comprendida entre 2-4°C, si bien la tendencia ha vuelto a manifestar un incremento mucho
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CARACTERIZACION Y EVOLUCION DE LAS OLAS DE CALOR EN ESPANA DURANTE EL PERIODO

1968-2010: EL EPISODIO DE 2003

Area Geografica

_/_o
episodios/Tendencia

Intensidad media
episodio/Tendencia

Intensidad acumulada
episodio/Tendencia

Duracion media
episodio/Tendencia

A) Costa atlantico-cantabrica

Norte (atlantica)

30; +0,5/década

2,8°C; +0,9/década

24,9°C; +6,1/década

9,2 dias; +2,1/década

Norte (cantabrica)

25; +0,3/década

3,3°C; +0,9/década

26,6°C; +6,5/década

7,8 dias; +1,9/década

Sur (Clima local ventoso
muy marcado)

12; +0,2/década

1,9°C; +0,2/década

16,4°C; +1,5/década

8,7 dias; +0,9/década

B) Costa mediterranea

Norte

70; +1,2/década

1,78°C; +1,1/década

28,72°C; +12,5/década

13,9 dias; +7,6/década

Sur

34; +0,6/década

3,2°C; +1,23/década

26,1°C; +8,8/década

7,8 dias; +3,2/década

C) Interior

C.1) Grandes Valles

Ebro (Norte, apertura
mediterranea)

77; +1,2/década

3,7°C; +3,0/década

32,0°C; +23,9/década

8,8 dias; +2,7/década

Guadalquivir (Sur,
apertura atlantica)

82; +1,4/década

2,9°C; +2,2/década

28,1°C; +20,0/déada

9.4 dias; +7,2/década

C.2) Grandes Llanuras

Meseta Norte 73; +1,5/década 4,1°C; +3,9/década 35,8°C; +32,8/década 8,6 dias; +8,3/década
Meseta Sur 97; +1,5/década 2,8°C; +2,5/década 28,2°C; +24,2/década 9,8 dias; +8,8/década
C.3. Montana 97; +1,4/década 3,2°C; +2,2/década 29,2°C; +19,6/década 9,3 dias; +7,3/década

Tabla 1: CARACTERIZACION Y EVOLUCION DE LAS OLAS DE CALOR REGISTRADAS EN DISTINTOS OBSERVATORIOS
ESPANOLES DE LA PENINSULA IBERICA (1968-2010)
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mas evidente en el interior, de 2-3°C/década, siendo muy escasa en el caso tan singular de
Tarifa, 0,2°C/década. Mientras que la intensidad media acumulada vuelve a manifestar la
mayor impronta del fendémeno en la zona interior frente a la costa, salvo en el caso de
Barcelona, con una tendencia que reproduce de forma evidente la dualidad costa-interior, con
un incremento de 1,5-12,5°C/década frente a 19,6-32,8°C/década, respectivamente.

De otro lado, la duracion media de los episodios de ola de calor ha quedado comprendida
entre los 7-10 dias, salvo en Barcelona (13,9 dias/episodio). La tendencia en todos los casos
ha sido positiva, especialmente en el interior, con la inica excepcion de Zaragoza, situada en
un valle septentrional en el interior de la peninsula ibérica, donde la evolucion del fendémeno
ha resultado mas moderada.

3.1. Laoladecalor de 2003 en Espana

El verano de 2003 se caracterizod por su caracter extremo en Europa (ver Schér et al. 2004;
Kovats et al., 2004; Levinson and Waple 2004; Campbell 2009; Schir et al. 2004;
Luterbacher et al. 2004; D'Ippoliti et al. 2010) y en Espaiia (ver Diaz et al. 2006; Martinez et
al. 2004). De hecho, el episodio de ola de calor mas importante del 2003 ha resultado ser uno
de los mas significativos en el sector peninsular de Espafia en la serie analizada, 1968-2010.
Concretamente, en los observatorios costeros, salvo en el caso tan particular de Tarifa, la ola
de calor mas importante de 2003 ha sido la de mayor calado del periodo estudiado,
mostrandose especialmente extraordinaria en San Sebastian y Barcelona. De acuerdo con los
datos manejados, en San Sebastian la ola de calor mas importante de 2003 con respecto a las
anteriores marcé un hito en duracion (18 dias) y, consecuentemente, en intensidad acumulada,
93°C. En Barcelona también determino récords en duracidn, 59 dias, e intensidad acumulada,
250,2°C, para el periodo 1968-2010. En la figura 2 se contextualiza graficamente los
resultados. Para la lectura de la misma se ha de tener en cuenta: (1) Los tamafios de los
circulos son proporcionales a la intensidad acumulada; (2) La ola de calor mas importante del
verano de 2003 aparece resaltada en color méas oscuro.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en lineas generales, durante el verano de 2003
Espana estuvo sumida en una ola de calor, con la salvedad de su costa (si exceptuamos el caso
de Barcelona). En general, el periodo més intenso tuvo lugar durante la primera quincena de
agosto. Si realizamos un analisis detallado, en la zona interior de la peninsula ibérica es
factible sefialar que durante el verano de 2003 se registraron 5 olas de calor: (1) del 6 al 16 de
junio; (2) del 17 al 28 de junio; (3) del 5 al 15 de julio; (4) del 17 de julio al 15 de agosto; y
(5) del 17 al 28 de agosto.

En el mediterraneo, concretamente en el observatorio de Barcelona, se produjeron dos
episodios: (1) del 9 de junio al 2 de julio y (2) del 4 de julio al 31 de agosto; mientras que en
el de Almeria los dos episodios registrados fueron mucho mds cortos, y unicamente se
presentaron en agosto: (1) del 1 al 13 de agosto y (2) del 19 al 24 de agosto. En la costa
atlantico-cantabrica se puede hablar de una ola de calor, comprendida entre el 29 de julio y el
27 de agosto.

Por otro lado, estudios recientes han demostrado que las temperaturas estivales en Europa son
muy sensibles al Cambio Climatico, por ello, como ya se ha indicado, la frecuencia como la
duracion de las olas de calor se han incrementado en el periodo reciente. Al respecto, para el
caso concreto de Espana, de acuerdo con las proyecciones realizadas por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), las temperaturas medias se incrementaran, respecto al periodo de
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Figura 2: OLAS DE CALOR REGISTRADAS EN EL PERIODO DE ANALISIS (1968-

2010).
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*Los tamafios de los circulos son proporcionales a la intensidad acumulada. La ola de calor
mas importante del verano de 2003 aparece resaltada en color mas oscuro.

referencia 1961-1990, alrededor de 1°C durante 2011-2040. Este calentamiento se acentuara
durante 2041-2070, estimandose entonces unas temperaturas entre 1,9°C y 2,6°C mas elevadas
que durante el periodo de control (1961-1990). En verano se estima que este incremento sea
mas acusado. Asi, para el periodo 2011-2040, el pronostico prevé un incremento comprendido
entre 1,3 y 1,8°C, que se situara en torno a 2,2-3,2°C para el 2041-2070.

En este contexto, las olas de calor también se pronostican que sean mas intensas y mas
duraderas. En relacion a este ultimo aspecto, conviene tener en cuenta los datos obtenidos por
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Para el periodo 2011-2040 la duracion se
incrementara entre 4,8-5,81 dias, y entre 8,4-13,3 para el periodo 2041-2070. A este respecto,
podemos decir que la duracion de la ola de calor de 2003, en la mayor parte de los
observatorios analizados (7 de 10), se ajusta a la duracion media prevista para el periodo
2041-2070, para los escenarios B1 y E1. Efectivamente, en Espafa en la mayor parte de los
casos la duracion del episodio mas largo de 2003 quedd entre 5-10 dias por encima del valor
medio.

4, CONCLUSIONES

Las olas de calor constituyen un rasgo identitario de los climas regionales presentes en la
Espafia peninsular, especialmente en los ambitos continentales (mesetas, relieves y valles
interiores). Unicamente en zonas muy concretas, como el caso de Tarifa, el viento parece
actuar como un factor limitante de las mismas.

Como se ha comprobado en otros trabajos (ver Frich et al., 2002; Schér et al., 2004; Nogaj et
al., 2006; Della-Marta, 2007; Bronnimann, et al., 2008), la recurrencia y la intensidad de las
olas de calor se ha ido incrementando durante los ultimos afios. En el caso espafiol, segun el
periodo analizado, y los observatorios tomados en cuenta, se ha vislumbrado una mayor
sensibilidad al fenomeno y al incremento de su agudeza en las zonas de interior que en las
costeras.

En relacion con el episodio de ola de calor mas intenso de 2003, cabe subrayar que ha sido
uno de los mas importantes del periodo analizado (1968-2010) en Espafia. Como ha
demostrado Beniston (2004) y hemos podido comprobar para el caso del &mbito analizado,
este evento puede servir como referencia para lo que pueda ocurrir de forma habitual en el
futuro por el cambio climatico.

Los resultados ponen de manifiesto la necesidad de aplicar indicadores de extremos térmicos
para llevar a cabo un seguimiento de los mismos en Espaiia, con el objeto de implantar las
medidas de adaptacion y mitigacion pertinentes, para reducir sus efectos en los ecosistemas,
el ser humano y las actividades que éste desarrolla.
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