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CAPITULO 2. ESCENARIOS LOCALES DE CAMBIO CLIMATICO EN
ANDUJAR

1 ESCENARIOS LOCALES DE CAMBIO CLIMATICO EN ANDUJAR

Cabe tener presente la dificultad de este tipo de diagndsticos, que estriba en dos

cuestiones principales:

- Nuestro propio comportamiento y capacidad de mitigacion a nivel global (de

ahi la diversidad de escenarios climaticos -RCP-)

- La incertidumbre esperable de los modelos matematicos MCGs debido a la

cantidad de variables y datos combinados y proyectados’.

Asi, se estudia el comportamiento historico y se compara con tres periodos climaticos
(corto (2011-2040), medio (2041-2070) y largo plazo (2071-2100)), para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, de una serie de variables que podriamos definir como “habituales”,

asi como otras definitorias de los llamados “eventos extremos”.

El IPCC, define “fenémeno meteorolégico extremo” como un episodio, suceso o
evento meteoroldgico que es raro? o infrecuente, segln su distribucion estadistica para

un lugar determinado y que persiste un cierto tiempo.

En el caso de Andujar, cabe resaltar la particularidad del término municipal, ya que
su extension (965 km?) y su orografia, asi como la presencia del Parque Natural Sierra
de Andljar que abarca parte del municipio, hace que las variables puedan tener
diferente valor y comportamiento segun el punto donde sean analizadas. No obstante,

a efectos de elaborar el Plan Municipal contra el Cambio Climatico, se expondran las

' Desde hace veinte afos el Programa Mundial para la Investigacion del Clima (WCRP), bajo los auspicios
del Grupo de Trabajo sobre Modelado Acoplado (WGCM) desarrolla el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP): un esfuerzo a nivel mundial de cientos de investigadores climaticos que
trabajan con centros de modelado en todo el mundo, compartiendo, comparando y analizando los Ultimos
resultados de los modelos climaticos mundiales (MCG). Es decir, el tratamiento de la probabilidad esta

altamente contrastado. Para mas informacion: https://www.wcrp-climate.org/wgcm-overview

2 Debe entenderse como “raro” todo episodio que se encuentre por encima del percentil 90 o por debajo

del 10 en la funcion de probabilidad observada.
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variables y caracteristicas del nucleo urbano, donde se deberan aplicar las medidas de

adaptacion.

VARIABLE P
PRINCIPAL INDICES DERIVADOS O VARIABLE DEFINITORIA

Temperatura media anual
Temperaturas maximas y minimas

EVENTOS EXTREMOS DE TEMPERATURA

Temperatura Maxima y minima extremas.

Percentil 5 de la temperatura minima diaria y 95 de la maxima.
Noches calidas.

Dias calidos.

Noches tropicales.

Olas de calor.

Precipitacion media anual
Indice estandarizado de sequia pluviométrica.

EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACION
Precipitacion acumulada en 1 dia.
Percentil 95 de la precipitacion diaria.
Dias sin lluvia al afo.

Precipitaciones maximas en 24 h.
Precipitacion maxima acumulada en 5 dias.
Dias himedos consecutivos.

Precipitacion

Humedad Humedad Relativa.

Evapotranspiracion de referencia

Balance hidrico anual.

Factor DF.

indice de aridez.
Tabla 1. Variables climaticas, indices derivados, herramientas y ambito de estudio.

1.1 TEMPERATURAS

1.1.1 TEMPERATURA MEDIA ANUAL

A nivel nacional, la AEMET afirma, basandose en los datos de temperatura mensual
tomados entre 1991 y 2018, que existe una evidente elongacién del verano y una

tendencia al alza de la temperatura.
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Cardcter de las series mensuales/anuales de tem del observatorio de Jaén

Ao | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul sep | oct | nov | dic |anual

1991

1992

1993

1994 |

1995

1996

§§EE§E|EE§§E§§§§§§§B§?E

normal calido +calido
> 40% y S60% >60%y<80% | >80%yS95%

Figura 1. Variacion de temperatura mensual del observatorio de Jaén. 1991-2018 Fuente:

Caracterizacion del comportamiento de la temperatura mensual desde 1991, respecto al periodo de

referencia 1981-2010. AEMET3

Este hecho esta en consonancia con los datos del Open Data Climatico de la AEMET,

que presenta las evidencias mas relevantes del impacto del cambio climatico en los

Ultimos 40 anos en Espana. En él se expone que la evolucion temporal de temperatura

media del verano desde el ano 1971 respecto del periodo de referencia 1971-2000

revela un aumento, tanto en frecuencia como en intensidad, de las anomalias calidas

en las Ultimas décadas en todo el pais. Los datos son, por tanto, consistentes con la

percepcion de que en verano cada vez hace mas calor en toda Espaia.

“El ascenso de la temperatura es especialmente intenso durante la ultima
década, un dato consistente con el hecho de que los afios mds cdlidos se hayan
registrado en su mayoria en el siglo XXI. A esto afiadimos que una gran parte

de los extremos historicos de temperaturas mdximas se estdn concentrando en

3 Disponible en: http://www.aemet.es/documentos/es/noticias/2019/Caracterizacion1991.pdf
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el ultimo decenio. En el conjunto de Espafia, ya contamos con veranos casi 5
semanas mds largos que al inicio de los afos 80”. Efectos del cambio climatico
en Espana. AEMET 2019.

La proyeccion de la temperatura media anual es especialmente interesante puesto que
puede estudiarse no solo su evolucién en el tiempo, sino también la evolucion de su
comportamiento bajo las diferentes actualizaciones de los informes del IPCC, pudiendo
comparar lo que aventuraba ELCCA4 (AR4) con ELCCA5 (AR5)* Los ultimos datos

disponibles son:

DIFERENCIA
MODELO = ESCENARIO 12%%10' 22%219' A FINALES
DE SIGLO
45 16.8 | 17.8 | 18.2 1.9
CGCM3
8.5 163 | 171 183 | 19.9 3.6
45 182 | 192 | 202 3.9
MIROC
8.5 182 | 205 | 23.1 6.8

Tabla 2. Temperatura media anual en °C, en Andujar, segin modelo de circulacién global y
escenario para AR5. Fuente: ELCCA5, REDIAM

Se extraen también los datos del CNMC3 por ser este el que peores previsiones
generales daba en la anterior actualizacion del IPCC (AR4). En este caso se aportan

rangos de incremento de temperatura:

DIFERENCIA A
MODELO  ESCENARIO  c\\4) FS DE SIGLO
B1 2°C-2.5°C
CNCM3
A2 4°C-5°C

Tabla 3. Temperatura media anual en ° C, en Andujar, segun escenario para AR4. CNCM3. Fuente:

El clima de Andalucia en el siglo XXI: Escenarios locales de cambio climatico de Andalucia.

4 AR Assessment Report(Informe de Evaluacion) 4 y 5 respectivamente, del IPCC Intergovernmental
Panel on Climate Change (Panel intergubernamental del Cambio Climatico).

Nota: en el AR4 los escenarios de emision eran diferentes, siendo entonces el escenario A2 el peor
posible y el B1 el mejor posible. Todos los informes estan disponibles en: https://www.ipcc.ch/
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A2 B1

2071-2099

Incrementode la .‘fémperafum media anual segin CNCM3

Emmman | |

0°C 10°C 15°C 20°C Z5'C J0C IS L0 45T 50°C

Figura 2. Evolucion espacial de la temperatura media anual en Andalucia. Fuente: El clima de

Andalucia en el siglo XXI: Escenarios locales de cambio climatico de Andalucia. AR4.

Las diferencias encontradas en la aplicacion de los modelos (CGCM3 y MIROC) justifican
el analisis de las variables y sus indices derivados con otros visores que permitan

contrastar.

1.1.2 TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS

Esta variable es analizada considerando los visores Adaptecca y REDIAM con el objetivo
de comprobar la consistencia de los datos y contrastar todos los escenarios y modelos

disponibles, permitiendo escoger la mejor herramienta de analisis.
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VARIABLE | ESCENARIO = 7b 201 i
DE SIGLO
AdapteCCa
Temperatura 8.5 . 22.29 23.72 25.4 4.34
maxima 4.5 21.97 23 23.45 2.39
REDIAM-MIROC
TemPeratura 8.5 23.3 26 28.6 31.7 8.4
Maxima 4.5 25.8 27.1 28.2 4.9
REDIAM-CGCM3
Temperatura 8.5 24.4 25.5 27.8 4.5
Maxima 4.5 233 24.1 25.1 25.5 2.2

Tabla 4. Temperatura Maxima Mensual (°C) para la ciudad de Andujar. Fuente: Rediam. ARS.

Es decir, las temperaturas maximas anuales aumentan en todos los casos y pueden

llegar a ser hasta 8,4°C mas altas.
Si ponemos el foco en distintos meses o estaciones para ver la evolucion vemos que:

- En agosto, por ejemplo, tradicionalmente la temperatura maxima rondaba los
35°C. El cambio climatico puede traducir estas temperaturas maximas en
37.9°C (MIROC/RCP85) antes de 2040 y hasta 7,6 grados mas para finales de
siglo.

- 0 en enero, cuando las temperaturas maximas se situaban de media en los
13,7°C, antes de 2040 lo haran en 14.36°C-15.33°C y a largo plazo podemos
estar en 17.01°C en el mejor de los casos 0 20,24°C en el peor, lo que equivale

a la temperatura media (no maxima) actual de mayo o principios de junio.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura maxima del mes de enero en el punto -4°E, 38.1°N. Fuente:

ELCCA5. REDIAM

De igual modo, se presentan los resultados obtenidos para las temperaturas minimas:

DIFERENCIA
1971- | 2011- | 2041-  2071-
VARIABLE = ESCENARIO A FINALES
2000 2040 2070 2099 DE SIGLO
REDIAM-CGCM3
4.5 9.5 10.2 10.7 1.7
Temperatura
Minima 8.5 9.7 10.7 11.9 2.9
REDIAM-MIROC
4.5 10.4 11.3 12.1 3.1
Temperatura
Minima 8.5 10.5 12.3 14.4 5.4

Tabla 5. Temperatura Minima Mensual (°C) para la ciudad de Andujar. Fuente: Rediam. ELCCAS.

AR5.

Se observa nuevamente una preocupante tendencia al alza en cualquiera de los

escenarios.

Este hecho estaria en consonancia con el avance de los datos del Open Data Climatico,

con las evidencias mas relevantes del impacto del cambio climatico en los ultimos 40

anos en Espafa, realizado por la AEMET, cuando dice que la evolucion temporal de

temperatura media del verano desde el afo 1971 respecto del periodo de referencia

1971-2000 revela un aumento, tanto en frecuencia como en intensidad, de las

anomalias cadlidas en las ultimas décadas en todo el pais. Los datos son, por tanto,
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consistentes con la percepcion de que en verano cada vez hace mds calor en toda
Espafa. Y anade: el ascenso de la temperatura es especialmente intenso durante la
ultima década, un dato consistente con el hecho de que los ahos mas cadlidos se hayan
registrado en su mayoria en el siglo XXI. A esto afiadimos que una gran parte de los
extremos historicos de temperaturas mdximas se estdn concentrando en el ultimo
decenio. En el conjunto de Espaia, ya contamos con veranos casi 5 semanas mas largos

que al inicio de los anos 80.
1.2 EVENTOS EXTREMOS DE TEMPERATURA

El Open Data de la AEMET aporta los siguientes datos de temperaturas extremas entre
Mayo de 2013 y Febrero de 2021 para Andujar:

CARACTERISTICA / VALOR (T°C) FECHA

Temperatura Maxima mas alta Registrada: 45.5 | 13-07-2017
Temperatura Maxima mas baja Registrada: 6.3 07-01-2021
Temperatura Minima mas alta Registrada: 25.9 | 07-08-2015
Temperatura Minima mas baja Registrada: -5.8 | 31-12-2014

Mayor diferencia de temperaturas en un mismo dia

(Tmax-Tmin): 28.3 | 04-08-2017

Mayor ascenso de temperaturas Maximas en 24 h: 8.8 Entre 02-11-2018 y 03-11-2018
Mayor ascenso de temperaturas Minimas en 24 h: 13 Entre 29-01-2015 y 30-01-2015
Mayor descenso de Temperaturas maximas en 24h: | 12.2 | Entre 17-04-2014 y 19-04-2014

Mayor descenso de Temperaturas minimas en 24 h: | 8.9 Entre 04-03-2020 y 08-03-2020
Tabla 6. Eventos extremos de temperatura registrados en Anduajar

1.2.1 TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS EXTREMAS

A continuacion, se combinan indices derivados de la temperatura maxima de

AdapteCCa y de ELCCA5 (REDIAM), por considerarse de mayor interés que la variable

original (temperatura extrema).

DIFERENCIA A
VARIABLE ESCENARIO FINALES DE
SIGLO
Temperatura 8.5 36.65 38.3 39.6 4.46
maxima 35.14
(P 95)* 4.5 36.47 37.54 38.05 2.9
Temperatura 8.5 39.62 40.49 40.87 2.38
maxima 38.49
extrema** 4.5 39.55 40.14 40.25 1.76
8.5 -1.02 -0.165 0.902 2.28 3.3
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temperatura
min. diaria 4.5 -0.336 0.279 0.722 1.742
(P 5)*

*P95: percentil 95 de la temperatura maxima diaria nos da el valor bajo el cual se encuentran
el 95% de las temperaturas maximas diarias de un periodo de tiempo.

** La Temperatura maxima extrema es el maximo de las temperaturas maximas diarias en un
periodo de tiempo.

*** El percentil 5 de la temperatura minima diaria nos habla de las temperaturas por debajo de
cuyo valor se encuentran el 5% de las temperaturas minimas de un dia en un periodo de tiempo,
es decir, las minimas esperadas que se daran menos veces, pero seran mas extremas por abajo.

Tabla 7. Valores extremos de temperatura en Andudjar (°C). Fuente: AdapteCCa

Puede observarse un claro aumento de las temperaturas minimas en cualquier
escenario. Es decir, incluso los dias mas frios tenderan a ser mas calidos.

Asimismo, la temperatura maxima P95 y la temperatura maxima extrema se relacionan
con los golpes de calor y significa que, en todo caso, a la luz de los datos, las horas

centrales de los dias mas calidos se volveran entre 1.7 y 4.4 grados mas calurosas.

1.2.2 DIAS CON MAS DE 40°C

Los dias con mas de 40°C presentan una clarisima progresion al alza para todos los

escenarios y modelos, oscilando entre un aumento de 23 dias/afo en el mejor de los

escenarios, y los 89 dias/afo en el mas pesimista de ellos.

DIFERENCIA A
MODELO ESCENARIO 1971-2000 2011-2040 | 2041-2070 @ 2071-2100 FINALES DE
SIGLO

8.5 23 53 94 +89
MIROC

4.5 5 25 38 48 +43

8.5 11 26 47 +43
CGCM3

4.5 8 19 42 +23

Tabla 8. N° de dias de calor/afio (T>40°C) en Anddjar. Fuente: REDIAM. AR5

1.2.3 NOCHES CALIDAS Y TROPICALES

Por otro lado, las noches calidas segin AEMET son aquellas en la que la temperatura
es superior al percentil 90 de la temperatura minima diaria de un periodo de referencia
(en Anddjar en verano, por ejemplo, esa temperatura es alrededor de 16°C, por

encima, se habla de noche calida).

En cualquier escenario las noches calidas aumentan en todas las estaciones,
practicamente se duplican las noches calidas en otono y en invierno antes de 2040 y

pasan a ser mas numerosas en otoio y en invierno que en primavera.
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ESCENARIO | 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 2071-2099
PRIMAVERA 9.16 13.9 21.12 30.93
VERANO 9.16 23.1 41.71 62.76
OTONO 9.08 16.36 24.48 33.91
INVIERNO 8.97 15.1 21.1 35.32
Tabla 9. N° de noches calidas. RCP8.5 Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-PNACC 2017.
AdapteCCa
ESCENARIO | 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 2071-2099
PRIMAVERA 9.16 13.13 17.09 18.79
VERANO 9.16 20.38 32.27 37.6
OTONO 9.08 15.31 20.4 22.65
INVIERNO 8.97 14.22 17.07 20.1
Tabla 10. N° de noches calidas. RCP4.5 Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-PNACC 2017.
AdapteCCa.

AEMET define noche tropical como aquella en la cual la temperatura minima se
encuentra por encima de 20°C para el conjunto de Espana y este es el dato que arroja
AdapteCCa. Sin embargo, en Andalucia se interpreta a partir de los 22°C, por este
motivo acudimos al ELCCA5. A la luz de estos datos, para And(jar, vemos que las

noches tropicales pueden pasar de 2 en el periodo histérico a 22 antes de 2040. El

numero de noches calidas va en aumento en cualquiera de los escenarios.

DIFERENCIA A
1971- 2011- 2071-
MODELO  ESCENARIO 2000 2040 2099 FINALES DE
SIGLO

8.5 22 58 96 94
MIROC

4.5 26 40 50 48

2

8.5 11 25 51 49
CGCM3

4.5 9 20 28 26

Tabla 11. N° de noches calidas. (T>22°C) Andujar. Fuente: REDIAM. AR5

Estas temperaturas seran especialmente relevantes en términos de umbrales
de sueno y actuaran, en este sentido, de forma sinérgica con el efecto isla

calor.
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1.2.4 OLAS DE CALOR

Respecto de las olas de calor, en Marzo de 2020 la AEMET publicaba un estudio Unico
sobre su ocurrencia en Espana desde 1975 hasta la actualidad. En él reconocia la falta
de consenso en la definicion del término y la dificultad de establecer un umbral de
temperatura (til para determinar un estado de ola de calor. Este estudio otorga
finalmente tal consideracion a un episodio de al menos tres dias consecutivos, en que
como minimo el 10% de las estaciones consideradas registran maximas por encima del
percentil 95% de su serie de temperaturas maximas diarias de los meses de julio y
agosto del periodo 1971-2000. Se considera provincia afectada cuando al menos uno
de los observatorios estudiados esta dentro de dicho ‘episodio calido’, es decir, no es

suficiente con que supere la ‘temperatura umbral’ de manera puntual.

Las olas de calor registradas en junio en Espana, cuando tienen mas
consecuencias al no estar el cuerpo aun aclimatado al calor, son ahora diez

veces mas frecuentes que en los afnos 80 y 90 del siglo XX. AEMET.

Cabe resaltar que solo en el evento del 2003, se produjo un exceso de mortalidad de
70.000 fallecidos en toda Europa, de las cuales 6.600 tuvieron lugar en Espana. Este
evento motivo la elaboracion el Plan Nacional de Actuaciones Preventivas de los
Efectos del Exceso de Temperaturas sobre la Salud (2004). El 12 de agosto de 2003 la

temperatura media en la provincia no bajo de los 30°C.

Del estudio se extrae que para la estacion meteoroldgica de Jaén (la mas cercana a
Andujar con datos disponibles en la publicacién), el umbral de temperatura para

determinar una situacion de ola de calor, son los 40°C.
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'Temperatura umbral’ para la determinacion de Olas de calor

s

Figura 4. Temperatura umbral para la determinacién de olas de calor. Fuente: Olas de calor en
Espana desde 1975

Las principales conclusiones del estudio para la provincia de Jaén son:

Jaén ha vivido 40 de las 63 olas de calor producidas en Espaia entre 1975 y 2020.
Destaca el ano 2017, cuando tuvieron lugar 4 olas de calor que sumaron un total
de 22 dias.

La duracion media de las olas de calor es de 5,7 dias para todo el periodo
considerado. No obstante, en 2015 se vivio la ola de calor con mayor duracién, con
un total de 26 dias seguidos. Le sigue la ola de calor de 16 dias consecutivos que

tuvo lugar en 2003.

El nimero de olas de calor ha experimentado un rapido y preocupante aumento

desde la ultima década.

Aparentemente la duracion de la ola de calor disminuye respecto de la década

anterior, sin embargo, esta interpretacion puede llevarnos a error, debido a la
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interpretacion de las medias (en la década de los 2000 solo se produjeron 2 olas,

una de las cuales excepcionalmente duradera).

DECADA N° OLAS DIAS DE DURACION
OLA MEDIA
1970-1979 3 11 4
1980-1989 9 41 5
1990-1999 7 41 6
2000-2009 2 19 10
2010-2019 17 116 6.1

Tabla 12. N° y duracion de dias de ola de calor por décadas desde 1970 para la provincia de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio Olas de calor en Espaiia desde 1975. AEMET.

Se observa una clara tendencia al aumento en el nUmero de olas de calor en los ultimos

anos:

N2 Olas de calor/década en la provinica de Jaen

18
16
14
12

10

1970-1980 1981-1990 1991-2000 2000-2010 2011-2020

Figura 5. Namero de olas de calor en la provincia de Jaén, en las ultimas 5 décadas. Fuente: Elaboracion
propia a partir del estudio Olas de calor en Espafia desde 1975. AEMET.

Se aprecia, igualmente, una tendencia al alza en los dias de ola de calor:
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DIAS DE OLA DE CALOR POR DECADA
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Figura 6. Dias de olas de calor en la provincia de Jaén, en las ultimas 5 décadas. Fuente:

Elaboracion propia a partir del estudio Olas de calor en Espaia desde 1975. AEMET.

Asi como en su duracion:

Duracidon media de la ola de calor por década

12,0
10,0

8,0

6'0 .........................................
4' ..................

ZI I

0,0

1970-1980 1981-1990 1991-2000 2000-2010 2011-2020

o

o

Figura 7. Duracion media de olas de calor en la provincia de Jaén, en las ultimas 5 décadas.
Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio Olas de calor en Espafia desde 1975. AEMET.
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La proyeccion a futuro no es mas halagiiefa: segin AdapteCCa’ en And(jar estariamos

ante olas de calor cuya duracién maxima se duplica a finales de siglo en el mejor

escenario y casi se triplica en el peor.

DIFERENCIA A
ESCENARIO 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 2071-2099 FINALES DE
SIGLO
8.5 3 6,9 13,61 23,57 20,57
4.5 6,56 6,37 12,48 9,48

Tabla 13. Duracién maxima (N° dias) de las olas de calor Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-
PNACC 2017. AdapteCCa.

1.3 PRECIPITACION

Al contrario de lo que ocurria con la temperatura, la evolucién de la precipitacion para
el conjunto de Andalucia no presenta una tendencia determinante a medida que se
actualizan los datos. Mientras que el informe AR4 dejaba ver una tendencia
descendente muy marcada, los datos recogidos en el informe AR5 hablan de descensos
mas moderados e incluso de timidos aumentos en la precipitacion a largo plazo en el
escenario de bajas emisiones segin el MCG mas benévolo para Anddjar. El mismo
proyecto de escenarios climaticos de Andalucia manifiesta que esta incertidumbre
sobre el comportamiento de la precipitacion es una herencia de los propios MCGs, ya
que la nuestra es una region climatica cercana al punto de inflexién limitrofe entre

las zonas que van a aumentar las precipitaciones y las que van a disminuir.

Debido a la divergencia en los datos se acude a otras fuentes: Segun el informe de
aproximacion a la evolucién de las precipitaciones en Espafa elaborado por el
Observatorio de la Sostenibilidad, se espera que para 2050 las precipitaciones medias

desciendan levemente en todas las provincias andaluzas.

> AdapteCCa define las olas de calor como al menos 5 dias consecutivos con temperaturas

maximas por encima del percentil 90 de un periodo climatico de referencia.
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Figura 8. Precipitaciones medias previstas por provincias en 2050 en Espafia. Modelos CSM4 en el
escenario 8.5. Fuente: Informe de aproximacion a la evolucién de las precipitaciones en Espafia.
Observatorio de la Sostenibilidad, 2020.

Lo mismo que se desprende de los mapas elaborados por la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA)® sobre aumento de sequias en 2020 segin los cuales, el riesgo de
padecer escasez de lluvias se duplicara para toda la mitad sur de la peninsula entre
2041y 2070, respecto de las sequias sufridas entre 1981-2010. Incluso en un escenario
de emisiones controladas. En el peor de los casos, las sequias pueden multiplicarse por

2,5 0 mas en practicamente todo el territorio peninsular.
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Figura 9. Incremento del numero de sequias en un escenario de emisiones normales (izquierda) y

altas emisiones (derecha). Imagen: AEMA. Fuente: climatica.

Focalizando en Andujar y analizando los Gltimos datos disponibles, vemos que bajo el
modelo optimista las precipitaciones para finales de siglo aumentan (si bien

timidamente), mientras que en el pesimista disminuyen considerablemente.

Periodo Climatico Diferencia a finales de siglo
ESCENARIO 1961-2000 2011-40 | 2041-70 | 2071-99 @ Absoluto %

MIROC

8.5 550 458 453 436 -114 -18.4%

4.5 492 461 468 -82 -13.23%
CGCM3

8.5 568 613 601 51 8.23%

4.5 >0 639 591 593 43 6.93%

Tabla 14. Precipitacion Media Anual (mm/afo) segun modelo MIROC y CGCM3 para Andujar. Fuente:
ELCCAS5. REDIAM.

Segln la REDIAM la precipitaciéon media para el periodo histérico 1961-2000 para
Andujar se sitla 550 mm/ano. Se observa que las mayores precipitaciones se dan,
historicamente, en los meses de noviembre a febrero, con maximas en noviembre y
diciembre, mientras que los mas secos (practicamente con 0 mm) son julio y agosto.
Estos hechos se mantienen en todas las proyecciones.

El otro factor a considerar es la elevada variabilidad interanual en las precipitaciones,

pudiendo registrarse afos muy lluviosos junto a otros extraordinariamente secos.
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“En practicamente todo el territorio andaluz el indice de irregularidad alcanza
valores superiores a 3, lo que implica que el afio mas lluvioso supera en mas de tres

veces al aflo mas seco”. CAGPDS

1.4 EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACION

Los dos principales eventos extremos relacionados con la precipitacion son, sin duda,

la sequia pluviométrica’ y la torrencialidad.

1.4,1 SEQUIA

Andalucia ha soportado en los ultimos 35 afos, cuatro importantes periodos de sequia.
Los mas recientes entre los afos 1992 y 1995 y entre 2004 y 2010. Estos periodos han
supuesto reducciones en las precipitaciones superiores en algunas cuencas de mas del
40%. El riesgo de sequia deriva de dos rasgos: la elevada variabilidad interanual de las
precipitaciones ya mencionada, que propicia la aparicion de situaciones extremas de
uno u otro signo y la duraciéon prolongada de los periodos de sequia. En algunas
ocasiones y observatorios del contexto andaluz han llegado a superar 9 afos
consecutivos y les otorga una elevada peligrosidad.

La REDIAM analiza la sequia pluviométrica entendiéndola como un fendmeno causado

por la sucesion en el tiempo de anomalias pluviométricas negativas que desencadenan

7 Sequia pluviométrica o meteorolégica: se da cuando se produce una escasez continuada de
las precipitaciones. El origen de la escasez de precipitaciones esta relacionado con el
comportamiento global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen tanto factores naturales
como factores antropicos (deforestacion o el incremento de los GEIl). La definicion de sequia
meteorologica esta vinculada a una region especifica, ya que las condiciones atmosféricas que
producen déficit de precipitacion son muy variables de una region a otra. Normalmente suele
afectar a zonas de gran extension. Ademas, este tipo de sequia también puede implicar
temperaturas mas altas, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de
la evapotranspiracion, menor cobertura de nubes y mayor insolacion; todo ello puede traducirse
finalmente en reducciones en las tasas de infiltracion, menor escorrentia, reduccion en la

percolacion profunda y menor recarga de las aguas subterraneas.
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determinados impactos en el medio natural. Una de las herramientas que se utilizan
para este analisis es el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP)?, que
evalla la longitud e intensidad de los periodos de déficit pluviométrico (basado en los
datos obtenidos en la red de estaciones meteoroldgicas disponibles en Andalucia).
Pueden observarse periodos mas o menos largos e intensos de déficit pluviométrico en
la regidn desde que hay registro (1940).
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8 El indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP) es un indicador de seguimiento de los riesgos
climatico ambientales relacionados con la disponibilidad de recursos hidricos. Se basa en la acumulacion
a escala mensual de las anomalias pluviométricas, y sirve para el seguimiento de la intensidad y
duracion de los periodos de déficit pluviométrico y sequia. El indicador se ofrece tanto en forma de
representacion grafica en hoja de calculo para el conjunto de Andalucia como en forma de serie de
capas de informacion geografica.
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(b)

Figura 10. indice estandarizado de sequia pluviométrica en el periodo 1940-2016 (a) y 2012-2016
(b) para la cuenca del Guadalquivir. Fuente: Sistema de indicadores de la REDIAM?®

Ademas, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible
(CAGPDS) pone a disposicion estudios comarcales mensuales sobre el analisis de la
sequia. Del ultimo publicado se extrae que en Andujar la intensidad del déficit
pluviométrico es extremo, sumando mas de 48 meses con precipitaciones inferiores a
la media. Debido a los diferentes factores tenidos en cuenta en el IESP, la comarca no
entraria aun dentro de la categoria de sequia, aunque, como se ha visto, la sucesion

de anos hidroldgicos deficitarios, empiezan a generar alarmas.

° Disponible en:

https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal/documents/20151/386568/CL01_2016.pdf
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Figura 11. Intensidad del déficit pluviométrico a febrero 2021. Fuente: REDIAM.

Para ver qué se puede esperar respecto de este extremo de precipitacion, los visores

aproximan el niUmero de dias con lluvia o secos y consecutivos.

Segun los datos de AdapteCCa, en el periodo histérico se observa que en Anddjar llueve

muy poco a lo largo del ano (6,18% de los dias) y que, en todos los escenarios

estudiados, la tendencia de los dias de lluvia es a disminuir, aunque muy levemente.

DIFERENCIA A
ESCENARIO 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 2071-2099 FINALES DE
SIGLO
8.5 22,06 22,62 18,56 -3,72
22,28
4.5 22,68 21,69 22,08 -0,2

Tabla 15. N° de dias de lluvia en Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-PNACC 2017. AdapteCCa.

El nUmero maximo de dias secos consecutivos en un periodo de tiempo es el nUumero
de dias cuya precipitacion no supera el umbral de 1 mm. Para Andljar vemos que,
ademas de llover poco y pocos dias, hay épocas en las que tradicionalmente no ha
llovido en mas de dos meses consecutivos. Para ambos escenarios, las diferencias son

a prolongarse los dias sin lluvia, pero de manera discreta.
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DIFERENCIA A
ESCENARIO | ot 201 FINALES DE

SIGLO

8.5 67,83 69,24 71,3 3,69
67,61
4.5 67,2 68,16 67,8 0,19
Tabla 16. N° de dias secos consecutivos en Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-PNACC 2017.
AdapteCCa.

Por su parte, la ultima actualizacion del Plan Hidroldgico de la cuenca del Guadalquivir
en la zona hidrografica del Jandula' recoge los cambios en las aportaciones, revelando

una reduccion en ambos escenarios RCP.

HISTORICO
2039 RCP 4.5 % 2039 RCP 8.5 %

1980/2018 (hm?) reduccién (hm3) reduccion

241 235 3% 224 7%
Tabla 17. Porcentaje de reduccion de aportes para el 2039 en la subcuenca Jandula, demarcacién

del Guadalquivir. Fuente: Anejo 15 sobre Cambio Climatico. Proyecto de Plan Hidrologico de la
cuenca del Guadalquivir 2021-2027

1.4.2 TORRENCIALIDAD

La torrencialidad de la lluvia, se define como el porcentaje que la precipitacion
maxima en 24 horas (T100) supone respecto de la precipitacion total del afo. Por su
parte, la precipitacion maxima en 24 horas es expresiva de la lluvia diaria maxima que
es esperable por término medio una vez cada 100 anos, siendo por tanto su

probabilidad de ocurrencia muy reducida, de solo un 1%.

En la provincia de Jaén el indice de torrencialidad es muy bajo, entre 10 y 30,
produciéndose los valores mas elevados en aquellas zonas donde se ha constatado un

numero mas elevado de inundaciones: Jaén y Andijar.

10 Anejo 15 Cambio Climatico del Proyecto de Plan Hidrolégico de la demarcacion hidrolégica del
Guadalquivir 2021-2027. Disponible en:
https://www.chguadalquivir.es/documents/10182/2230410/ANEJO+N%C2%BA+15. -
+CAMBIO+CLIM%C3%81TICO.pdf/8b83b95a-2bc5-5f58-d4f4-b8849035df37
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Figura 12. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en la provincia de Jaén.

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente, 2012""

La proyeccion de este indice es compleja y no aparece en los visores. Sin embargo, si
se puede aventurar su tendencia entendida como el cociente entre la precipitacion
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afnos (dividendo) y la

precipitaciéon media anual en la serie historica de referencia (1971-2000) (divisor).

La precipitacion maxima en 24 horas aumenta en ambos escenarios, siendo mayor en
el caso del escenario de estabilizacion (RCP 4.5) de hasta 8 puntos con respecto al

historico, en Andujar.

DIFERENCIA A
1971- 2011- 2041- 2071-
ESCENARIO 2000 2040 2070 2099 FINALES DE
SIGLO
8.5 33 32 31 +0,566 +1,85%
4.5 30,338 32 32 33,014 +2,47 +8,11%

Tabla 18. Precipitacion maxima en 24 horas (mm/dia) en Andujar. Fuente: Iniciativa Escenarios-
PNACC 2017. AdapteCCa.

Si la tendencia de la precipitacion media a lo largo del tiempo es a disminuir el indice

de torrencialidad aumentara de forma significativa (aumentan dividendo y divisor).

" Estudio Basico de Adaptacion al Cambio Climatico. Sector Inundaciones. Consejeria de Medio
Ambiente, 2012. Disponible en:
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/clima/actuaci
ones_cambio_climatico/adaptacion/vulnerabilidad_impactos_medidas/informes_basicos/inundaciones.p
df
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Pero si, por el contrario, las lluvias aumentan, tendria que saberse si lo hacen en la
misma proporcion que la lluvia maxima en 24h, en cuyo caso la torrencialidad

disminuiria, y viceversa.
1.5 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un componente fundamental del balance hidrologico y un
factor clave en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmasfera. Su valoracion
se hace necesaria para evaluar los recursos hidricos disponibles en el territorio. La
unidad mas usual para expresar las pérdidas por evapotranspiracion es el mm de altura
de agua, lo que equivale a 10 m3 /ha. La medida siempre se refiere a un determinado

intervalo de tiempo.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es estimada a partir de un nimero
considerable de variables climaticas y orograficas, de las que solo la temperatura y
humedad relativas son proyectadas a futuro bajo condiciones de cambio climatico. De
esta manera, la insolacion y el viento, aunque previsiblemente cambiantes, se asumen
constantes a lo largo del tiempo. En definitiva, solo las condiciones cambiantes de la
temperatura van a influir en la variacion dado que la humedad apenas varia. De esta
forma, los maximos de ETo siguen la misma tendencia que los maximos de temperatura

seglin escenarios.

Periodo Climatico Diferencia a finales de siglo
ESCENARIO 1961-2000 2011-40 2041-70 2071-99 Absoluto %

MIROC

8.5 1403,19 | 1518,87 | 1670,18 419.11 33.5%

1251,07

4.5 1397,62 | 1451,09 | 1502,51 251.44 20.09%
CGCM3,

8.5 1343.46 | 1399,03 | 1480,35 229.28 18.32%

4.5 171,07 1318,34 | 1374,52 | 1393,59 142.52 11.39%

Tabla 19. ETo MIROC y CGM3, RCP 45 y RCP 85 en Andujar. Fuente: ELCCA5

Contrastando con AdapteCCa vy, si bien, los valores son muy distintos, la variabilidad

apunta a un 26% de aumento para finales de siglo.
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Figura 13. ETo Andujar periodo histérico (arriba) y en 2100, MIROC RCP 8.5 (abajo). Fuente:
ELCCAS.

En toda Andalucia ocurre lo mismo, es manifiesta la tendencia al aumento en el indice
de evapotranspiracion en todos los escenarios, aunque la conclusion mas interesante
a este respecto se extrae de comparar, nuevamente, los datos del informe AR4 con los

del informe AR5: la tendencia es a empeorar segun se actualizan los informes.

Viendo el ejemplo presentado de la evapotranspiracion potencial acumulada, vemos

que un aumento significativo en torno al 20-30% puede suponer un impacto importante
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sobre el territorio, ya que las consecuencias de un aumento de este factor pueden ser

graves para la vegetacion y las capas superficiales del terreno.
1.6 BALANCE HIiDRICO ANUAL

El balance hidrico, relacionado con la distribucion temporal y espacial de la
precipitacion y la evapotranspiracion, da una idea del estrés al que va a verse sometida
la vegetacion con el cambio climatico. Como cabria esperar en un contexto de mayores
temperaturas y menores precipitaciones, el balance hidrico, que es funcion de ambos,
se reduce. La disminucion del balance hidrico tendra un efecto directo y considerable,
dada su magnitud, sobre la vegetacion natural, la agricultura de secano y el caudal

base de los rios y arroyos.

También cabe considerar la capacidad de recarga de las masas de agua subterraneas.
En el caso de AndU(jar, tenemos la masa de agua de Los Pedroches y Sierra de Anddjar
(codigo de masa ESO50MSBT000057400), para la cual se estima una reduccién de la
recarga en un -9,98% en el escenario RCP4.5 y de un -16,32% en el escenario
RCP8.5'%,

1.7 OTRAS VARIABLES BIOCLIMATICAS (AR4)

1.7.1 FACTOR DF

La disponibilidad neta anual de tiempo para la funcion fotosintética (factor DF) es otro
parametro relacionado con la productividad primaria de los ecosistemas naturales y
los cultivos de secano. Este factor estima la capacidad productiva de un clima, sin
limitaciones de suelo, para recrear las condiciones necesarias que requiere un vegetal
para producir. Esto ocurre cuando el balance hidrico es positivo y la temperatura es
mayor de 7,5 °C. Las horas anuales acumuladas donde ocurren simultaneamente estas
condiciones es el factor DF. Es de esperar que el cambio climatico provoque efectos
contrapuestos sobre este factor, en el que la distribucion temporal de los cambios a lo
largo del ano es de vital importancia. De esta forma, se espera un aumento de la

productividad vegetal debido al aumento de la temperatura, mientras que la

12 Anejo 15 Cambio Climatico. Proyecto de Plan Hidroldgico demarcacion Guadalquivir 2021-2027.
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disminucion de las precipitaciones y aumento de la evapotranspiracion, dara lugar al

efecto opuesto.
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1961-2000

2041-2070

2071-2099

DF Decreclente DF Estable DFincrementa

Figura 14. Factor DF de produccion primaria en horas, segiun CNMC3, para toda Andalucia. Fuente:
El clima de Andalucia en el siglo XXI: Escenarios locales de cambio climatico de Andalucia. IV
Informe IPCC
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Los resultados obtenidos expresan este desenlace a nivel autonémico, en el que puede
verse que el aumento de la temperatura a nivel general no compensa la disminucion

del balance hidrico anual. Las caidas de productividad podrian llegar al 35,5%.

1.7.2 INDICE DE ARIDEZ

El indice de aridez es la variable bioclimatica que expresa la relacion entre la
evapotranspiracion de referencia y la precipitacion. Es de esperar un aumento

generalizado y considerable en toda Andalucia, como asi demuestran los resultados.
A nivel andaluz este indice oscila entre el 25% y el 55% segiin modelo y escenario.

En el caso de Andujar, puede observarse en la imagen inferior una tendencia al
aumento del indice de aridez en todos los escenarios, si bien menos acusado que en el
conjunto de Andalucia. En todo caso, sera interesante actualizar los datos al Ultimo

informe del IPCC disponibles.
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Figura 15. Evolucion del indice de aridez en Andalucia para varios escenarios y periodos climaticos

en segln el MCG CNMC3 Fuente: El clima de Andalucia en el siglo XXI: Escenarios locales de cambio

climatico de Andalucia. IV Informe IPCC
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2 CONCLUSIONES

Dado que los datos obtenidos son de aplicacion en el entorno del nlcleo urbano de
Andljar de igual manera lo son las conclusiones. Este hecho es especialmente
relevante en las temperaturas y lluvias torrenciales por la necesidad y capacidad de

adaptacion de la ciudad.

La situacion y tendencia de Andujar, se relaciona en gran medida por la ubicacion y
con la orografia del término municipal y regional, es decir, por la configuracion y

efectos circundantes de la Sierra del mismo nombre.
Algunas conclusiones en titulares son:
Los datos empeoran a medida que se actualiza la ciencia.

Comparativamente, los datos del 5°informe del IPCC son peores que los del 4° informe,
es decir, a medida que se actualiza el conocimiento se alcanzan peores previsiones. El

sexto informe apuntala las peores previsiones.
Una década para actuar.

Asi mismo el sexto informe del IPCC vuelve a cambiar los escenarios climaticos una vez
que se ha perdido la oportunidad de alcanzar el que se planteaba como mas deseable
y llama la atencion sobre los plazos: una década para tomar medidas contundentes, en

la que muy probablemente ya se superara la senda segura de 1,5°C.

Veranos 5 semanas mas largos que en los afios 80.

En toda Espana, AEMET constata que los veranos duran un mes mas que en los anos 80.
En Andujar suben las temperaturas entre mucho y muchisimo.

Con las politicas de mitigacion actuales, la temperatura media aumentara en Andujar
3,9°C si el modelo matematico mas optimista resulta ser también el mas acertado. De

lo contrario este aumento rondara los 6,8°C.
Aumentan las maximas y aumentan las minimas.

Las temperaturas maximas anuales aumentan en todos los casos y pueden llegar a ser

hasta 8,4°C mas altas.

Por su parte, las minimas pueden llegar a subir mas de 5°C.
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En enero la temperatura sera como ahora en junio.

Asi, en enero, cuando las temperaturas maximas se situaban de media en los 13,7°C,
antes de 2040 lo haran en 14.36°C-15.33°C y a largo plazo podemos estar en 17.01°C
en el mejor de los casos 0 20,24°C en el peor, lo que equivale a la temperatura media

(no maxima) actual de mayo o principios de junio.
Veranos completos con mas de 40°C.

Desde que hay registros los dias con mas de 40°C eran 5 al ailo. Antes de 2040 podemos

tener hasta 25 dias. Para finales de siglo pueden ser 3 meses.
Noches calidas en otofio y en invierno.

Las noches calidas aumentan, pero lo mas llamativo es que lo hacen mas en otofio y en

invierno que en primavera y verano.
Semanas dificiles para conciliar el suefo.

En el mejor de los casos, antes de 2040 tendremos una semana mas de noches
tropicales y mas de 26 a finales de siglo, en el peor seran 22 dias mas a corto plazo y

94 en el largo.
Las olas de calor ya se han multiplicado por 10 e increscendo.

En la década de los 70, se vivian 3 olas de calor al afno, de 4 dias de duracion de media.
Se vivieron en total 11 dias de ola de calor en aquella década. Entre 2010 y 2019 se
han vivido 17 olas de calor con algo mas de 6 dias de duracion, sumando un total de

116 dias de ola de calor esta ultima década.

Las previsiones dicen que, si antes la duracion maxima de una ola de calor era de 3
dias consecutivos, antes de 2040 seran de una semana, antes de 2070 de dos semanas

y para finales de siglo pueden durar 23 dias.
La precipitacién y las sequias no parecen cambiar.

No parece que vaya a llover mucho menos ni aumentar el riesgo de sequia (mas de lo
que ya se conoce, que no es poco), sin embargo, el patrén no es tan claro como el de
otras variables. Puede que, incluso, debido a la orografia en Andujar aumenten las

lluvias.

Prepararse para llivias torrenciales
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La probabilidad de lluvias torrenciales si aumenta y, si bien no parece que lo haga de
forma extraordinaria, el impacto asociado a esta variable es tan grave, a todos los

efectos, que la ciudad debe prever sin dilacion este hecho.
Disminuye la productividad

Todos los factores relacionados con la produccién primaria hablan de un descenso en
la productividad, una aridificacion del terreno, una pérdida de humedad y una
alteracion de los ciclos biologicos. El alcance de los impactos relacionados con estos

cambios, como el del resto, se analiza en el siguiente capitulo.
Se recomiendan estudios con un foco mas amplio, especialmente en agricultura.

Cabe mencionar que la comarca de la Campiia, a la cual pertenece Andljar, no parece
presentar los mismos valores de sequia ni de afeccion sobre la vegetacion y sistemas
productivos agricolas. Sin embargo, en la cercana comarca de Sierra Magina la
incidencia de la sequia si parece elevada. Esta divergencia en tan poco espacio,

aconseja estudios de mayor detalle.
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