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RESUMEN

El estudio de las temperaturas de la estacion meteoroldgica “Malaga Aeropuerto”
demuestra un incremento lineal desde 1971 hasta 2024. Este efecto se observa tanto
en las minimas como en las maximas y en todos los meses del afio, siendo mayor en
los meses de verano que en los de invierno, y mas en las minimas que en las maxi-
mas. Asi, la temperatura media anual ha aumentado 2,6 °C desde 1971, a un ritmo
de 0,049 °C/afio, la media anual de las minimas 2,9 °C, a un ritmo de 0,055 °C/afio, y
la media anual de las méaximas 2,2 °C, a un ritmo de 0,042 °C/afio. El mayor incremen-
to se ha observado en las minimas de agosto, con 3,9 °Cy a un ritmo de 0,074 °C/afio,
y el menor incremento en las maximas de febrero, con 1,3°Cy a un ritmo de 0,024 °C/
afio. Segun estas tendencias y para 2024, Médlaga tendria una temperatura media
anual de 19,9 °C, una media anual de las minimas de 15,3 °C, una media anual de las
maximas de 24,5 °C, la media del mes mas frio (enero) de 13,2 °C y la media del mes
mas calido (agosto) de 28 °C.

ABSTRACT

The study of temperatures from “Malaga Aeropuerto” weather station shows a linear
increase from 1971 to 2024. This effect is observed in both minimum and maximum
temperatures, and in every month of the year. This increase is also more pronounced
in the summer months than in the winter months, and greater in the minimum
temperatures than in the maximum temperatures. Thus, the mean annual
temperature has increased 2.6 °C since 1971, at a rate of 0.049 °C/year, the annual
average of minimum temperatures has increased 2.9 °C, at a rate of 0.055 °C/year,
the annual average of maximum temperatures 2.2 °C, at a rate of 0.042 °C/year. The
largest increase has been observed in August's minimum temperatures, by 3.9 °C at
0.074 °C/year, while the smallest increase has been found in February’s maximum
temperatures, by 1.3 °C at 0.024 °C/year. Based on these trends, the expected values
for 2024 in Malaga city indicate a mean annual temperature of 19.9 °C, with an
average minimum temperature of 15.3 °C, an average maximum temperature of
24.5 °C, an average temperature of 13.2 °C in the coldest month (January), and an
average temperature of 28 °C in the hottest month (August).
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1. INTRODUCCION

El Cambio Climatico es una situacion sin precedentes en la historia de la Tierra, por su origen antropo-
génico, la rapidez de los acontecimientos y por la escala espacial y temporal que alcanza. Las consecuencias
del Cambio Climatico incluyen un aumento generalizado de las temperaturas, cambios en las precipita-
ciones, aumento de los desastres naturales, elevacion del nivel del mar, etc.; a las que podria afiadirse,
también, otras no propiamente climaticas como la acidificacién de los océanos por el aumento de la concen-
tracion de dioxido de carbono. Entre los efectos de estas consecuencias pueden citarse la pérdida de biodi-
versidad, pérdida de cosechas, problemas sanitarios, migraciones, dafios econémicos, etc. El calentamiento
global es la consecuencia inmediata de la emisidn de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, dioxido de
carbono principalmente, y el causante del resto de alteraciones climaticas.

Por este motivo, la Conferencia de las Partes de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP) celebra anualmente, en distintas partes del mundo, encuentros con los que limitar las emi-
siones de gases de efecto invernadero para contener el aumento de la temperatura del planeta. En el Acuerdo
de Paris, celebrado en 2015 (COP21), se establecio limitar el aumento de la temperatura mundial a 1,5°C
por encima de los niveles preindustriales (1850-1900) para evitar un aumento de 2 °C. Pero, transcurridas
ya 29 COPs y a pesar de todos los intentos por impedir el aumento de las temperaturas, las emisiones de
gases de efecto invernadero no han dejado de incrementarse afio tras afio. La organizacion Meteoroldgica
Mundial emitié un comunicado (25 de enero de 2025) en el que reconocia a 2024 como el afio mas calido
jamas registrado, superando los niveles preindustriales en mas de 1,5°C, y algunos estudios sefialan que la
temperatura media actual es la mas alta de los ultimos 100 000 afios (Kaufman & McKay, 2022).

ElI IPCC dedica a la cuenca del Mediterraneo un capitulo especifico en su 6° Informe (IPCC, 2022) en el que
pronostica una intensificacion del Cambio Climatico en esta regidn, con una elevacién de la temperatura
superior al promedio mundial (20% para la media anual y un 50% para la media estival) y una reduccion
de las precipitaciones (4% por grado de calentamiento). En la cuenca mediterranea, todas las tendencias
proyectadas exacerban los riesgos relacionados con el clima en mdltiples sistemas y sectores, intensi-
ficando las presiones actuales sobre los ecosistemas, las economias y sobre la salud y el bienestar humanos
(Cramer et al., 2018; MedECC, 2020; IPCC, 2022). Algunos de los impactos ya observados incluyen olas de
calor mas prolongadas y/o mas intensas, sequias, inundaciones, acidificacién de los océanos y aumento del
nivel del mar, efectos en cascada sobre los ecosistemas marinos y terrestres, impactos en el uso de la tierra
y el mar (agricultura, silvicultura, pesca, turismo, etc.), y efectos sobre la salud humana.

Los efectos sobre la salud humana que se prevén son debidos principalmente al aumento de la in-
tensidad, frecuencia y duracién de las olas de calor, pero también a la aparicion de nuevas enfermedadesy a
la menor disponibilidad de alimentos (IPCC, 2022). Si bien la cuenca mediterranea no es la regién con la tasa
de calentamiento mas alta esperada en el planeta, se considera particular en comparacion con la mayoria
de las otras regiones debido a la alta exposicion y vulnerabilidad a estos cambios que muestran tanto los
ecosistemas como las sociedades humanas, por lo que ha sido definida como un “punto caliente” o “punto
critico” del Cambio Climatico (IPCC, 2022).

En la region mediterranea, los entornos urbanos tienen valores de temperatura mas elevados que en los
rurales debido a que el enfriamiento nocturno es mas lento (Royé & Marti, 2015) y, a diferencia de los dias
calurosos que afectan a la mayor parte del territorio, las noches tropicales aparecen en zonas concretas
(Olcina et al., 2023). En la costa mediterranea espafiola se ha experimentado, en las Ultimas tres décadas, un
aumento del numero de noches con una temperatura igual o superior a 20 °C (Royé, 2017). Este incremento
de las noches tropicales y su relacién con el aumento de la frecuencia de las olas de calor afecta direc-
tamente a la salud humana (Royé et al., 2021) y podria condicionar el disefio de estrategias sanitarias. Se ha
estimado que, en los espacios urbanos, las necesidades de enfriamiento posiblemente aumenten entre un
50y un 278 % en escenarios por debajo de los 2 °C respecto a los niveles preindustriales, y entre un 134 y un
375 % en escenarios por encima de los 3 °C (Cellura et al., 2018).

Debido a que elimpacto del aumento de las temperaturas varia segun la regién, estudiar las tendencias de
la temperatura del aire es una tarea clave en la investigacién del Cambio Climatico (Giorgi & Lionello, 2008).
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Existen numerosos estudios que analizan las tendencias de las temperaturas en toda o la mayor parte de la
Peninsula Ibérica, pudiendo citarse, entre otros, los trabajos realizados por Ofate & Pou (1996), Prieto et al.
(2004), Brunet et al. (2006, 2007, 2009), Bermejo & Ancell (2009), del Rio et al. (2011, 2012), Guijarro (2013),
Gonzalez-Hidalgo et al. (2015, 2016, 2020), Bilbao et al. (2019), Pefia-Angulo & Gonzalez-Hidalgo (2019), Pefia-
Angulo et al. (2021) y Sandonis et al. (2021). Ademas, existen bastantes estudios regionales en Espafa (ver,
por ejemplo, la recopilacion realizada por Gonzalez-Hidalgo et al., 2015), y en Andalucia pueden destacarse
los de Esteban-Parra et al. (1997), Garcia-Barron et al. (2006), Castro-Diez et al. (2007) y Ordéfiez (2008). En
el espacio urbano destacan los trabajos globales realizados por Bilbao et al. (2019) y Roca et al. (2023), y es-
tudios concretos centrados en la ciudad de Barcelona (Burguefio et al., 2001, 2002; Serra et al., 2001, 2018,
2020; Martinez et al., 2018; Lana et al., 2022; Arellano-Ramos et al., 2022) y Zaragoza (Cuadrat et al., 1993,
2005, 2022; de la Riva et al., 1997).

Con animo de contribuir al conocimiento de los efectos locales del Cambio Climatico, se ha realizado este
estudio centrado Unicamente en las temperaturas, a partir de los datos obtenidos de la estacién meteoro-
l6gica de “Malaga Aeropuerto”.

2. METODOLOGIA
2.1. Analisis de datos

Los datos de temperaturas de “Malaga Aeropuerto” fueron obtenidos a partir de la aplicaciéon
AEMET openData, recogiendo todos los datos diarios desde 1942. Para el calculo de los distintos para-
metros meteorolégicos se han seguido las normas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM,
2018). Asi, la temperatura media diaria se calcula a partir de la media entre las temperaturas minima y
maxima; la media mensual como la media de las temperaturas medias diarias; la minima mensual como
la media de las temperaturas minimas diarias; la maxima mensual como la media de las temperaturas
maximas diarias; la temperatura media anual como la media de las temperaturas medias mensuales; las
minimas anuales como la media de las minimas mensuales; y las maximas anuales como la media de las
maximas mensuales. Las medias mensuales se han calculado cuando no han faltado datos durante mas de
10 dias o cinco o mas dias consecutivos. La media anual se ha calculado sé6lo cuando hay valores medios
en todos los meses.

Segun la OMM (2018), las normales climatoldgicas se calculan a partir de las medias de los datos clima-
toldgicos para periodos consecutivos de 30 afios, que abarcan desde un afio que termina en 1 hasta un afo
que termina en 0, actualizdndose cada diez afios. Asi, para la estacién meteorolégica “Malaga Aeropuerto”y
en el afio del presente trabajo, las temperaturas normales se calculan a partir de los valores comprendidos
entre 1991y 2020.

A partir de la base de datos de HadCRUT5 se obtuvieron los valores medios anuales de las anomalias en
la temperatura mundial, aunque tan sélo se emplearon los datos posteriores al afio 1942 para su compa-
racion con la estacién meteoroldgica “Malaga Aeropuerto”. HadCRUTS5 ofrece las desviaciones (anomalias)
de la temperatura mundial respecto al periodo comprendido entre 1961 y 1990. Igualmente, lo datos diarios
de horas de luz de la provincia de Malaga se consiguieron del Observatorio Astronémico Nacional. Aunque
los datos de horas de luz obtenidos comienzan en el afio 1990 y no alcanzan el inicio de la serie de datos de
la estacién meteoroldgica, estos valores tienen muy poca variacion interanual.

Una vez obtenidos todos los datos se realizd la representacién grafica de los mismos, utilizando una
media movil de 5 afios para visualizar cambios en las tendencias anuales y elegir la tendencia de mejor
ajuste por regresion lineal. Las tendencias encontradas se analizaron con el programa estadistico IBM SPSS
Statistics version 20, tanto en los datos anuales como en los mensuales. Las regresiones obtenidas fueron
evaluadas mediante una prueba de ANOVA, y se analizé la normalidad de los residuos empleando un test de
Kolmogorov-Smirnov. Salvo que se indique lo contrario, todos los resultados aqui mostrados son estadisti-
camente significativos (p < 0,05).
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2.2. Area de estudio

En la ciudad de Malaga hay instaladas tres estaciones meteoroldgicas de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet): 6155A - “Malaga Aeropuerto”, 6156X - “Malaga, Centro Meteoroldgico”, y 61720 - “Malaga, Puerto”.
Sin embargo, sélo “Malaga Aeropuerto” tiene un registro lo suficientemente largo para su estudio (desde
1942) ya que las otras dos estaciones meteoroldgicas comenzaron sus registros en tiempos relativamente
recientes, desde 2001.

La estacién meteorolégica 6155A - “Malaga Aeropuerto” esta situada en el extremo suroccidental del
municipio de Malaga, con coordenadas 36 °39'58"N - 4°28'56"0, y a una altitud de 7 msnm. Esta asociada al
aeropuerto de la provincia y ubicada a escasa distancia del nticleo urbano (7 km hacia el este hasta el centro
urbano), aunque inmersa en la conurbacién que representa la Costa del Sol, por lo que arroja datos clima-
tolégicos de referencia para toda la zona. Es la estacién meteoroldgica de toda la provincia que presenta la
serie mas larga, comenzando la toma de los datos el 1 de mayo de 1942. La temperatura media es de 18,9 °C
y la precipitacién media de 534 mm (datos normales), mientras que los vientos proceden principalmente
del oeste (290°).

Respecto a las temperaturas, los datos normales (segun OMM, 2018) corresponden al periodo com-
prendido entre 1991 y 2020, y arrojan valores de temperatura media anual de 18,9°C, media anual de las
minimas de 14,2 °C, y media anual de las maximas de 23,6 °C, estando la media mensual mas fria en enero,
con 12,5°C, y la media mensual mas calida en agosto, con 26,7°C (figura 1ay tabla 1). El desfase entre la luz
recibida y la temperatura es de 1 mes (Fig. 1b-c), si bien este desfase es mayor en el periodo del verano ya
que el solsticio tiene lugar en junio, mientras que la maxima temperatura no se alcanza hasta agosto.

Esto explica que haya 7 meses en los que la temperatura media mensual aumenta dentro del afio (de
febrero a agosto), con el mayor incremento en el mes de junio (3,7 °C de media), y 5 meses en los que la tem-
peratura desciende (de septiembre a enero), con el mayor descenso en noviembre (4,1°C de media) (figura 1d).
Ademas, en el momento de los dos equinoccios y, por lo tanto, en condiciones de similar iluminacion, la tem-
peratura en primavera es mas fresca (en marzo con 14,9 °C) que la temperatura de otofio (en septiembre
con 23,8°C), habiendo una diferencia de 8,9 °C entre ambos momentos. Estos Ultimos aspectos, unido a las
caracteristicas pluviométricas de cada estacién, tienen importantes consecuencias bioldgicas y ecoldgicas.

3. RESULTADOS
3.1. Tendencias en la temperatura anual

La evolucion de las temperaturas en toda la serie histdrica de la estacion meteoroldgica “Malaga Aeropuerto”,
desde 1942, muestra un primer periodo estable desde 1945 hasta 1968 (sin ninguna tendencia estadisti-
camente significativa), de unos 18,3 °C de media, momento a partir del cual se produce un brusco descenso
de las temperaturas, alcanzando un minimo en 1972 (de 17 °C) (figura 1e-f). Desde entonces, la temperatura
media no ha dejado de aumentar progresivamente, con un maximo observado en 2024 (de 20,3 °C), siguiendo
una tendencia lineal que se iniciaria en el afio 1971 (segun la recta de mejor ajuste) y a un ritmo de 0,049 °C/
afo (figura 1e-f). Considerando esta tendencia, la temperatura media anual habria evolucionado desde los
17,3°Cen 1971 hasta los 19,9 °C en 2024, lo que representa un incremento de 2,6 °C en 54 afios, y de 1,5°C con
respecto al periodo estable de 1945-1968. Este aumento de la temperatura desde 1971 también se observa a
nivel mundial pero el aumento es mucho menor, de sélo 1,1 °C (figura 1qg). Es decir, por cada grado de aumento
de la temperatura media anual mundial, la temperatura media anual de Malaga asciende 2,3°C (figura 1h).

Este aumento de las temperaturas también tiene su reflejo en la media de las temperaturas minimas
anuales y en la media de las temperaturas maximas anuales, pero de manera desigual. Mientras que en
las minimas la temperatura ha aumentado 2,9 °C desde 1971, siguiendo una tendencia de 0,055 °C/afio
(figura 1i), la media de las maximas anuales ha aumentado 2,2 °C en el mismo periodo, a un ritmo de
0,042 °C/afio (figura 1j).
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Figura 1. a: Temperaturas medias, minimas y maximas normales (1991-2020) de la estaciéon meteoroldgica 6155A
- “Mdlaga Aeropuerto”. b: Normales de las temperaturas medias mensuales (1991-2020) y medias mensuales de las
horas de luz para el mismo periodo. c: Relacion entre las normales de las temperaturas medias (adelantadas 1 mes) y
media de las horas de luz (para el mismo periodo). d: Variacién mensual de las normales de las temperaturas medias
mensuales. e-f: Evoluciéon de la temperatura media anual de la estacion meteoroldgica “Mdalaga Aeropuerto”; en
rojo se representa la media movil de 5 afios. g: Evolucion de las anomalias en la temperatura media anual mundial
desde 1942; en rojo se representa la media mdvil de 5 afios. h: Relacién entre las anomalias en la temperatura
media anual mundial y la temperatura media anual de la estacién meteoroldgica “Mdlaga Aeropuerto” desde el afio
1971. i-j: Evolucion de las medias de las temperaturas minimas y maximas anuales, respectivamente, de la estacién
meteoroldgica “Malaga Aeropuerto”; en rojo se representa la media mdvil de 5 afios. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos proporcionados por la AEMet, HadCRUTS5 y el Observatorio Astronémico Nacional.
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3.2. Tendencias en las temperaturas mensuales

Esta misma progresién lineal de las temperaturas desde 1971 también se observa en todas las temperaturas
mensuales, aunque no con la misma intensidad, incrementandose con las horas de luz, como se muestra
en las figuras 2-4, y en las tablas 1y 2. Cabe resaltar que todas estas tendencias observadas son estadisti-
camente significativas, aunque no en el mismo grado ya que la regresion explica desde un 9,5% hasta un
70,8% de los datos observados (tabla 1).

Asi, para las temperaturas medias mensuales (figura 2), el mayor aumento se produce durante los meses
de verano, coincidiendo con el momento de la maxima insolacion. Hasta 2022, el mayor incremento de la
temperatura media mensual se encontraba en el mes de junio, coincidiendo con el momento de maxima
insolacion. Sin embargo, los resultados de los Ultimos dos afios han desplazado este mayor incremento a
julio, que aumenta a un ritmo de 0,067 °C/afio, lo que ha supuesto un aumento de 3,5 °C en 54 afos. Por
el contrario, el menor incremento en la media mensual se ha observado en febrero, con un aumento de
0,029 °C/afio, lo que ha incrementado la media mensual en 1,6 °C en 54 afios. Ademas de distintas velo-
cidades de aumento de las temperaturas, también se observa que la correlacion es menos explicativa en los
meses mas frios (15% para febrero) que en los meses mas calidos (67% para julio). Esta distinta tasa parece
estar relacionada con la irradiacion solar, tal y como se comprueba en la correlacion positiva entre ambos
parametros (figura 5a-c).

Al igual que con las temperaturas minimas y maximas anuales, el mismo fenédmeno se observa en las
mensuales, ya que las temperaturas minimas muestran un aumento mayor que las maximas en todos
los meses (figura 3-4, tabla 1). Asi, el mayor incremento se produce en la temperatura minima de agosto,
que asciende a un ritmo de 0,074 °C/afio, lo que ha generado un aumento de 3,9 °C desde 1971. Aunque
los datos hasta 2022 situaban el cambio mas rapido en junio, coincidiendo con la maxima insolacién, los
datos de los ultimos afios han desplazado este mayor aumento hasta agosto. Por el contrario, el menor in-
cremento ocurre en las maximas de febrero, con 0,024 °C/afio, lo que supone un incremento de 1,3 °C para
la media de las maximas de este mes.

Aunque la temperatura maxima asciende a menor ritmo que la minima, representa ya un riesgo consi-
derable para los meses de verano, porque la media de las maximas de agosto se ubicaria actualmente en
los 32,5°C, y la media de las maximas absolutas se situarian en 40,4 °C. Ademas, la media de las minimas
absolutas de agosto se situaria ya en 20°C, lo que normaliza las noches tropicales en este mes. Las maximas
de las minimas de agosto, es decir, las temperaturas nocturnas mas altas, alcanzarian de media los 27,5 °C,
lo que aleja la posibilidad de tener un afio sin ninguna noche ecuatorial o térrida (por encima de los 25 °C),
mostrando una media actual (segun la tendencia) de 5 noches ecuatoriales al afo.

Ademas de estas tendencias largas observadas desde 1971, es posible encontrar otras tendencias mas
cortas, desde hace unos 30 afos, en los meses de septiembre y octubre. Estas tendencias se caracterizan
por ascensos mas acusados, de 0,081 °C/afio en septiembre y 0,079 °C/afio en octubre, lo que supondria un
aumento de 2,6°C en 33 afios para septiembre y otros 2,7 °C en 35 afios para octubre.

Con estos resultados, la situacién en 2024 puede valorarse comparando los dos extremos de estas ten-
dencias, es decir, la que habria existido en el momento inicial, en 1971, y la situacién final, en 2024, mos-
trando este ultimo aflo datos muy acusados (figura 5d-f y tabla 2). Asi, si en 1971 la media de ningin mes
superaba los 25 °C, en 2024 julio y agosto ya los superarian ampliamente y junio y septiembre se quedan
bastante cerca (o ya lo habria alcanzado septiembre si se considera la tendencia mas corta) (figura 5d).

En 1971 la media de las minimas de agosto no alcanzaria los 20 °C, mientras que en 2024 ya los superan
julio, agosto y septiembre, y junio se queda cerca (figura 5e). Y mientras que en 1971 la media de las
maximas de agosto no alcanzaria los 30 °C, en 2024 ya los superarian julio y agosto, estando cerca junio
y septiembre (figura 5f). otra observacion de esta evolucién de las temperaturas estaria en la variacion
intraanual, concretamente en el descenso estacional de las temperaturas a partir de septiembre, que era
mas rapido en 1971, con el mayor descenso situado en octubre (con una caida de 4 °C), mientras que en
2024 este descenso esta mas contenido y no es hasta noviembre cuando se observa el mayor descenso
(de 4,4 °C) (figura 5g-h).
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Figura 2. Evolucidn de las temperaturas medias mensuales (°C) de la estacién meteoroldgica “Mdlaga Aeropuerto”. En
rojo se representa la media movil de 5 afios. Fuente: elaboracién propia a partir de datos proporcionados por la AEMet.
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Figura 3. Evolucidn de las temperaturas minimas mensuales (°C) de la estacion meteoroldgica “Malaga Aeropuerto”. En
rojo se representa la media movil de 5 afios. Fuente: elaboracién propia a partir de datos proporcionados por la AEMet.
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Figura 4. Evolucion de las temperaturas maximas mensuales (°C) de la estacién meteoroldgica “Mélaga Aeropuerto”. En
rojo se representa la media movil de 5 afios. Fuente: elaboracién propia a partir de datos proporcionados por la AEMet.
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Tabla 1. Se muestran los valores medios mensuales de horas de luz (desde 1990) y las normales en °C de las temperaturas

medias, minimas y maximas mensuales (1991-2020) de la estacion meteoroldgica “Mdalaga Aeropuerto”. Igualmente, se

muestra la tasa de cambio de los valores mensuales (coeficiente de la regresién lineal) en °C/afio, para las temperaturas
medias, minimas y maximas, asi como, también, el respectivo coeficiente de correlacién (R2).

T.cam- | T.cam- 2 2

T. media M.’d.e las M.’d.e las T.cam- | bio (M. | bio (M. R? e e

Horas de minimas | maximas . dia de dia de

Mes (norma- bio (T. de las de las (T. me- . ..
luz (norma- | (norma- . . . . las mini- | las maxi-

les) media) Mini- maxi- dia)
les) les) mas) mas)
mas) mas)

Enero 9:58 12,5 7.9 17,2 0,03115 | 0,03151 | 0,03079 | 0,24957 | 0,15079 | 0,24198
Febrero 10:51 13,2 8,4 17,9 0,02933 | 0,03452 | 0,02414 | 0,15171 | 0,15982 | 0,09470
Marzo 11:58 14,9 10,1 19,7 0,04365 | 0,05062 | 0,03668 | 0,44209 | 0,51240 | 0,21541
Abril 13:08 16,8 11,9 21,8 0,06028 | 0,07286 | 0,04771 | 0,55359 | 0,62161 | 0,32005
Mayo 14:08 19,8 14,9 24,7 0,06001 | 0,07137 | 0,04865 | 0,61556 | 0,69480 | 0,42069
Junio 14:38 23,6 18,6 28,5 0,06554 | 0,07294 | 0,05814 | 0,62112 | 0,65890 | 0,50274
Julio 14:23 26,1 21,2 31,0 0,06696 | 0,07426 | 0,05777 | 0,67453 | 0,70803 | 0,51940
Agosto 13:31 26,7 22,0 31,5 0,06621 | 0,07446 | 0,05795 | 0,64325 @ 0,65793 | 0,55554
Septiembre 12:24 23,8 19,2 28,4 0,04876 | 0,05926 | 0,03826 | 0,50279 | 0,55606 | 0,29927
Octubre 11:14 19,9 15,5 24,3 0,05007 | 0,05946 | 0,04067 | 0,39703 H 0,41872 | 0,25186
Noviembre 10:13 15,8 11,4 20,2 0,03485 | 0,04003 | 0,02971 | 0,22922 | 0,20894 | 0,17748
Diciembre 9:41 13,4 9,1 17,8 0,03142 | 0,03191 | 0,03143 | 0,29012 | 0,18365 | 0,26899

Fuente: elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la AEMet y el Observatorio Astronémico Nacional.

Tabla 2. Valores de las temperaturas medias, minimas y maximas mensuales (en °C) calculadas para los afios 1971y
2024 a partir de las regresiones lineales, y el correspondiente incremento entre ambos afios.

.| M.delas | M.delas . M. delas | M. de las Incre- Incre- Incre-

Mes T.({gg?;a minimas | maximas T.(er(;gg;a minimas | maximas mentq (T. me’njco (T. me’n'Fo (T.

(1971) (1971) (2024) (2024) media) minima) | maxima)
Enero 11,5 6,8 16,2 13,2 8,5 17,8 1,7 1,7 1,6
Febrero 12,3 7.4 17,2 13,9 9,2 18,5 1,6 1,8 1,3
Marzo 13,4 8.3 18,5 15,7 11,0 20,5 2,3 2,7 1,9
Abril 14,8 9,4 20,2 18,0 13,3 22,7 3,2 3,9 2,5
Mayo 17,8 12,4 231 20,9 16,2 25,7 3,2 3,8 2,6
Junio 21,3 16,1 26,6 24,8 20,0 29,6 3,5 3,9 3,1
Julio 23,9 18,7 29,1 27,4 22,6 32,2 3,5 3,9 3,1
Agosto 24,5 19,4 29,5 28,0 23,4 32,5 3,5 3,9 3,1
Septiembre | 22,3 17,4 27,3 24,9 20,5 29,3 2,6 3,1 2,0
Octubre 18,4 13,5 23,2 21,0 16,7 25,4 2,7 3,2 2,2
Noviembre 14,8 10,2 19,4 16,6 12,3 21,0 1,8 2,1 1,6
Diciembre 12,4 8,0 16,9 14,1 9,6 18,5 1,7 1,7 1,7

Fuente: elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la AEMet.
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Figura 5. a-c: Relacion entre la tasa de aumento (coeficiente de la regresién lineal) de las temperaturas medias,

minimas y maximas mensuales, respectivamente, con las medias mensuales de las horas de luz. d-f: Comparacion

de las temperaturas medias, minimas y maximas mensuales, respectivamente, entre 1971 y 2024, segun los

resultados obtenidos en las regresiones lineales. g-h: Variacion intraanual de las temperaturas medias mensuales

en 1971 y 2024, respectivamente, segun los resultados obtenidos. Fuente: elaboracion propia a partir de datos
proporcionados por la AEMet y el Observatorio Astronémico Nacional.
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4. DISCUSION

Los efectos del Cambio Climatico tienen una distribucion bastante irregular, siendo mas acusados en de-
terminadas regiones del mundo (Jones et al., 1999), como la mediterranea. Este mayor incremento de las
temperaturas respecto a la media mundial ha sido puesto de manifiesto en toda la regién iberobalear por
diversos estudios, como los de Castro et al. (2005), Morales et al. (2005), Brunet et al. (2007), Ordéiiez (2008),
Sandonis et al. (2021), Arellano et al. (2025), etc.; y los datos de temperaturas aportados por la estacion me-
teoroldgica de “Malaga Aeropuerto” corroboran también este mayor aumento.

Esta tendencia progresiva marca su punto de inicio en 1971, como sefalan algunos estudios (Ordofiez,
2008; PAGES 2k Consortium, 2013; Sandonis et al., 2021; Arellano-Ramos et al., 2022; IPCC, 2023; Arellano et al.,
2025). El PAGES 2k Consortium (2013) ha calificado el periodo posterior especificamente a 1971 como el mas
calido de los ultimos 1400 afos. Sandonis et al. (2021) sefalan al afio 1971 a partir del cual se inicia el periodo de
mayor aumento de las temperaturas en la Espafia peninsular. EI IPCC (2023) sitda en 1971 el momento a partir
del cual la actividad humana es, con mayor probabilidad, la principal causa del aumento de las temperaturas, y
el periodo a partir de 1970 en el que mas esta aumentando la temperatura desde los Ultimos 2000 afios.

Diversos estudios realizados en Espafia situan en la década de 1970 un cambio de tendencia con tasas
de aumento mas elevadas (de Castro et al., 2005; Morales et al., 2005; Castro-Diez et al., 2007; Brunet et al.,
2007; Gonzalez-Hidalgo et al., 2016; Bilbao et al., 2019; Lana et al., 2022). Este periodo de mayor incremento
viene precedido por otro periodo, entre 1940-1950 y 1970-1974, en el que las temperaturas anuales no
aumentaron sino que disminuyeron ligeramente (Morales et al., 2005; Bladé & Castro-Diez, 2010; Guijarro
2013; Gonzalez-Hidalgo et al., 2015, 2016, 2020; Pefia-Angulo & Gonzalez-Hidalgo, 2019). A pesar de todo,
se ha descrito un hiato climatico entre 1990 y 2010 (Fyfe et al., 2013; Gonzalez-Hidalgo et al., 2016, 2020;
Folland et al., 2018; Pefia-Angulo & Gonzalez-Hidalgo, 2019; Pefia-Angulo et al., 2021; Sandonis et al., 2021),
por el cual las temperaturas se habrian estabilizado. Dicho hiato parece insinuarse en los datos brutos de
las temperaturas de Malaga (figura 1e) pero, una vez aplicada la media movil y la regresion lineal, éste se
muestra como una oscilacion mas en una tendencia rectilinea creciente que explica el 84% de la variabilidad
(figura 1f).

Pese a que resulta evidente que hay un periodo de aumento de las temperaturas que se inicia en la década
de 1970, no todos los estudios siguen este criterio, lo que dificulta la comparacién entre diferentes fuentes,
territorios, escalas o métodos, ya que, en toda serie de datos del clima, la tendencia estd condicionada
por la longitud del periodo y la eleccién del afio de inicio (Liebmann et al., 2010; Gonzalez-Hidalgo et al.,
2016). Asi, se ha comprobado que los resultados presentados en este trabajo son bastante similares a otros
que han establecido un periodo de estudio similar, especialmente si han sido iniciados cerca del afio 1971.
Brunet et al. (2007), en su analisis del territorio ibérico espafiol para todo el periodo comprendido entre 1850
y 2005, sefalan un aumento de 0,010 °C/afio, aunque reconocen un subperiodo entre 1973 y 2005 con un
incremento de 0,048 °C/afio, un dato casi coincidente con lo observado en Malaga (0,049 °C/afio).

Arellano et al. (2025), en su andlisis del territorio iberobalear (1971-2022), sefialan un aumento promedio
para todo el territorio estudiado de 0,042 °C/afio, similar o ligeramente menor al resultado aqui pre-
sentado. Orddénez (2008) también reconoce un incremento de 0,040 °C/afio como valor mas frecuente
(moda) para todo el territorio andaluz siendo su periodo de estudio 1971-2005. Mas diferente es el valor
indicado por del Rio et al. (2011) que sefalan para la regiéon de Malaga un incremento comprendido entre
0,024y 0,027 °C/afio, posiblemente debido al efecto de incluir datos anteriores a 1971 dentro del periodo es-
tudiado (1961-2006). Resultado similar han presentado Bilbao et al. (2019) para el territorio ibérico espafiol,
sefialando una tasa de aumento de 0,022 °C/afio para el periodo 1950-2011. Sandonis et al. (2021) analizan,
para Espafia peninsular, dos periodos de longitud diferente pero que se inician en 1971.

Asi, el periodo 1971-2000 tiene una tasa de aumento de 0,059 °C/afilo mientras que en el periodo
1971-2015 la tasa es de 0,037 °C/afo. Si bien el primer periodo (1971-2000) tiene un aumento mas
acusado y excluye la oscilacion ocurrida entre 2000 y 2015 (de un estancamiento y posterior aumento de
las temperaturas), el segundo periodo (1971-2015) si la incluye, pero no alcanza los 0,040 °C/afio de otros
estudios (Brunet et al., 2007; Ordofiez, 2008; Arellano et al., 2025). Para el caso de Malaga, la tasa de
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aumento para ese mismo periodo (1971-2015) no es muy diferente a los datos actualizados a 2024, con
un incremento de 0,047 °C/afo. Los mismos autores (Sandonis et al., 2021) reconocen que sus valores son
inferiores a los mostrados por otras bases de datos, posiblemente debido al efecto de ponderar todo el
territorio estudiado. No obstante, Sandonis et al. (2021) argumentan que el hiato climatico observado en
torno al afio 2000 perdura hasta el 2015, hecho que no se corrobora con los datos observados y que, tal
vez, podria corregirse con una actualizacidon de los mismos.

En el analisis de las temperaturas minimas y maximas, los resultados obtenidos para la estacion me-
teoroldgica “Malaga Aeropuerto”, en los que las minimas aumentan mas que las maximas, no coinciden
con lo aportado por Brunet et al. (2007) ni por Arellano et al. (2025) para la regidon espafiola peninsular y la
iberobalear, respectivamente, que muestran un aumento mayor en las temperaturas maximas respecto
a las minimas, con el consiguiente aumento de la amplitud térmica diaria. Este aumento de la amplitud
térmica observado en la Peninsula Ibérica se repite en varios estudios regionales de Espafia (Abaurrea et al.,
2001; Brunet et al., 2001; Galan et al., 2001; Horcas et al., 2001; Morales et al., 2005). No obstante, en las
zonas meridional y mediterranea de la Peninsula Ibérica si que se ha constatado un mayor aumento de
las temperaturas minimas respecto a las maximas, con la consecuente reduccion de la amplitud térmica
diaria (Brunet et al., 2005; Ordéfiez, 2008; Gonzalez-Hidalgo et al., 2015), por lo que el comportamiento de la
minimas y maximas de Malaga coincide con lo observado en esta region.

A nivel mundial, la tendencia general tiende a una contraccién de la amplitud térmica, con un mayor
aumento de las temperaturas minimas respecto a las maximas (Karl et al., 1991, 1993; Easterling et al., 1997,
Vose, 2005; Mohamed & EI-Mahdy, 2021; Doan et al., 2022), aunque se han reconocido algunas regiones del
planeta en las que la amplitud térmica diaria se incrementa (Folland et al., 2001): centro de Canada, partes
del sur de Africa, el suroeste de Asia, Europa y las islas tropicales occidentales del Pacifico. Es tentador
asignar este mayor incremento de las temperaturas minimas directamente a los gases de efecto inver-
nadero, por retener durante la noche mayor cantidad del calor adquirido durante el dia. Sin embargo, no
hay evidencias claras de que este aumento asimétrico esté relacionado directamente con los gases de efecto
invernadero (Karl et al., 1993). De hecho, la situacion en gran parte del territorio iberobalear muestra un
comportamiento contrario (Brunet et al., 2007; Arellano et al., 2025). También se han atribuido otras causas
como aerosoles, humo, precipitacién, humedad del suelo, efectos de la circulacién atmosférica o el efecto
isla de calor urbano (Karl et al., 1993; Easterling et al., 1997; Vose, 2005; Makokha & Shisanya, 2010).

A pesar de la dificultad en identificar la causa del mayor aumento de las temperaturas minimas, algunos
estudios sefialan al aumento de la nubosidad como el principal responsable (Karl et al., 1991, 1993; Vose,
2005; Doan et al., 2022). Para el caso de Malaga, su ubicacion a orillas del Mar Mediterraneo puede provocar
un aumento de la humedad relativa del aire que podria explicar este mayor aumento de las temperaturas
minimas, al no ser infrecuentes los episodios de dias bochornosos. El caso mas representativo se evidencié en
el afio 2024, el afilo mas calido de toda la serie histérica estudiada hasta el momento (media anual de 20,3 °C),
con maximas elevadas pero ya superadas en afios anteriores (media de las maximas de 24,9 °C, maxima ab-
soluta de 42,2 °Cy media de las maximas de agosto de 32,9°C), pero con minimas marcando récords historicos
(15,7°C para la media anual), especialmente en agosto: minima absoluta de 21,9 °C, media de las minimas de
24,5 °C, y 12 dias con noches toérridas. La amplitud térmica alcanzada en agosto de 2024 tuvo una media de
8,4 °C, con hasta 7 dias con menos de 6°C, llegando a alcanzar los 4,6 °C de amplitud térmica (26 de agosto).

En cuanto alas tendencias mensuales y/o estacionales, dado que no todos los estudios analizan un periodo
similar, no es posible realizar muchas comparaciones con otros territorios. Resulta, cuando menos, llamativo
el resultado aportado por Brunet et al. (2007) para todo el periodo 1850-2005, en el que sefialan al otofio y
el invierno como los momentos de mayor incremento de las temperaturas, situacién que se invierte para el
subperiodo de 1973-2005, con el mayor incremento en primavera y verano. El estudio de las temperaturas
en Andalucia realizado por Orddéfiez (2008) en el periodo 1971-2005 también muestra un mayor aumento
de las temperaturas en primavera. Si bien los resultados que aqui se presentan no han sido evaluados por
estaciones, el promedio de aumento de los meses de primavera y verano (0,054 °C/afio y 0,066 °C/afio, res-
pectivamente) es mayor que el promedio de los meses de otofio e invierno (0,044 °C/afio y 0,031 °C/afio,
respectivamente), considerando las estaciones del afio meteoroldgicas, es decir, con meses completos.
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Otra consecuencia del efecto invernadero se observa en el otofio porque es el momento en el que se disipa
el calor acumulado durante el verano. Como consecuencia del Cambio Climatico, parece haber cambiado
el momento del mayor descenso de la temperatura, estando durante el inicio del periodo estudiado (1971)
en el mes de octubre (figura 5g), mientras que en 2024 esa mayor caida se retrasaria hasta noviembre
(figura 5h). Esta situacién aumenta la importancia de los meses de septiembre y octubre, puesto que se esta
conteniendo mas calor en estos meses y puede confirmar las tendencias mas cortas (desde hace 30 afios) y
mas intensas observadas en este periodo, a lo que habria que afiadir los efectos sobre la precipitacion, que
no se contemplan en este trabajo.

Pese a esta mayor contencién de calor que se esta observando en el periodo otofial, finalmente termina
por disiparse bastante del calor acumulado, por lo que los inviernos se resisten a ser mucho mas calidos que
el resto del afio, perdiéndose en muchos casos la percepcién social del Cambio Climatico en esta época del
afo. Sin embargo, la temperatura invernal sigue aumentando, aunque a un ritmo bastante menor.

5. CONCLUSIONES

En la ciudad de Malaga se esta observando un incremento lineal de las temperaturas desde 1971 en todos
los parametros relacionados (tanto en medias anuales como mensuales, y tanto en maximas como en
minimas). Sin embargo, el Cambio Climatico esta teniendo en esta ciudad mayores efectos que los ob-
servados en otras partes del mundo. Asi, mientras que en el planeta la temperatura media ha subido 1,1 °C
desde 1971 hasta 2024, en la ciudad de Malaga han subido 2,6 °C. Este incremento es desigual porque el
mayor aumento se encuentra en las temperaturas minimas, tanto en las medias anuales como en las men-
suales, lo cual coincide con lo observado en otras partes del mundo pero no con la mayor parte del territorio
iberobalear, donde estan subiendo mas las maximas que las minimas. Asi, la media anual de las minimas ha
aumentado 2,9 °C desde 1971 hasta 2024, a un ritmo de 0,055 °C/afio, mientras que la media anual de las
maximas ha aumentado 2,2 °C, a un ritmo de 0,042 °C/afio.

Por meses, el mayor incremento se produce en los meses de verano y el menor incremento en los meses
de invierno, de modo que el mayor incremento se ha observado en la temperatura minima de agosto,
que ha aumentado 3,9 °C desde 1971 hasta 2024, a un ritmo de 0,074 °C/afio, y el menor incremento en
las maximas de febrero, que ha aumentado 1,3 °C, a un ritmo de 0,024 °C/afio. De este modo, pese al
efecto del Cambio Climatico, se demuestra que no se evita el frio invernal aunque si se confirma que las
temperaturas estan subiendo mas lentamente. Cabe concluir que este analisis s6lo permite confirmar un
incremento de las temperaturas observado desde el afio 1971 hasta 2024, y que este incremento es mayor
que la media mundial, pero no permite realizar predicciones futuras de las temperaturas para la ciudad de
Malaga, aunque es importante tener en cuenta este analisis porque los modelos climatolégicos sefialan que
este incremento de las temperaturas va a continuar e, incluso, podria acentuarse.
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