Analýza zmien krajinnej pokrývky na území mesta Zvolen
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Abstrakt. Práca sa zaoberá analýzami zmien krajinnej pokrývky s využitím Land Change Modeler modulu prostredia Idrisi Andes. Pre vyhodnotenie zmien boli použité 3 sady leteckých snímok (ortofoto snímky) z rokov 1977, 1988 a 2004. Prvou procedúrou bola segmentácia snímky nasledovaná jej klasifikáciou, obidve boli spracované v prostredí Definiens Professional 5. Klasifikované obrazy boli použité v module Land Change Modeler v prostredí Idrisi Andes na analýzu zmien medzi jednotlivými prvkami krajinnej štruktúry v období rokov 1977 – 2004.
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Abstract. The work is oriented to analyses of the land cover changes, using Idrisi Andes module - Land Change Modeler. For the changes evaluation, there were used 3 sets of aerial images (ortho photos) from years 1977, 1988 and 2004. The first procedure was segmentation followed by classification, both were processed in Definiens Professional environment. [image: image1.png]


Classified images were used in Land Change Modeler module in the Idrisi Andes environment to analyse changes between particular land structure features (classes)  in time period 1977 - 2004. 
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1 Úvod

Krajinná pokrývka predstavuje fyzický stav súčasnej krajiny, reprezentovaný prírodnými, ako aj človekom modifikovanými a vytvorenými objektmi. Zároveň je veľmi dobrým indikátorom súčasného využitia krajiny.

Súčasná pokrývka (krajinná pokrývka a využitie krajiny) je výsledkom postupných zmien pôvodnej prírodnej krajiny pod vplyvom človeka. Tento proces vplyvu človeka výrazne predurčili prírodné podmienky. Spôsob využívania územia, kultivácia poľných a lesných častí, vytváranie nových urbanizovaných a technických prvkov určili ráz súčasnej krajiny.

Pre lepšie poznanie ale aj racionálne využívanie krajiny, jej zdrojov je dôležité mať prehľad o jej súčasnom stave ako aj aktuálne informácie o prebiehajúcich zmenách (Feranec, Oťahel 2001) [1].

2 Problematika
2.1 Základná terminológia
Krajina – v geografii a krajinnej ekológii sa definuje ako časť zemského povrchu s objektmi vnímanými človekom. Z hľadiska systémového prístupu a chápaním krajiny ako geosystému  sa koncipoval logický a exaktný prístup k jej poznávaniu a interpretácii. V tomto zmysle je krajina, reprezentujúca výrez zemského povrchu, priestorovým systémom s konkrétnou polohou v rámci georeliéfu, ktorý vytvárajú vzájomne integrujúce prvky – substrát, voda, ovzdušie, pôda, rastlinstvo, živočíšstvo ako aj človekom modifikované a vytvorené objekty.
Využitie krajiny – je užívanie územia pre uspokojovanie potrieb, ktoré majú vzťah  predovšetkým k zabezpečeniu spoločenských potrieb vlastnými zdrojmi a produktami.
Krajinná pokrývka - predstavuje objekty zemského povrchu (prírodné, človekom pretvorené, ako aj človekom vytvorené (súvislá sídelná zástavba, budovy, les, línie stromov, strom,...). Je odrazom pôsobenia ľudskej činnosti na biotickú a abiotickú zložku krajiny.
Krajinná štruktúra - horizontálne a vertikálne usporiadanie vlastností krajinných prvkov, ktoré sa vplyvom pôsobenia diferenciačných činiteľov kombinujú na určitom priestore (Feranec, Oťahel 2001) [1].
2.2 Využitie nástrojov geoinformatiky v mapovaní krajinnej pokrývky a jej využitia

Z nástrojov geoinformatiky, ktoré sa v mapovaní krajinnej pokrývky využívajú je to najmä diaľkový prieskum Zeme (DPZ) a geografický informačný systém (GIS).

Geografický informačný systém je počítačový nástroj pre mapovanie a analýzu vecí a javov reálneho sveta. Technológia GIS spája bežné databázové operácie ako je zadávanie úloh a štatistické výpočty s jedinečnými možnosťami zobrazenia a priestorovej analýzy, ktoré poskytuje mapa. GIS ukladá informácie o svete ako súbor tématických vrstiev, ktoré sa dajú prepojiť na základe svojej zemepisnej polohy.

Diaľkový prieskum Zeme je v súčasnosti úzko spätý s geografickými informačnými systémami. Najmä počas posledných pár desaťročí sa z neho stal rýchlo sa rozvíjajúci vedný odbor, ktorý sa uplatňuje najmä v meteorológii, lesníctve, poľnohospodárstve a kartografii.

Technický pokrok v 20. storočí vyvolal menšiu „revolúciu“, čo sa týka získavania informácií o zemskom povrchu a jeho pokrývke. Vďaka novovyvinutým optickým snímačom, sa začal rozvoj a vývoj DPZ, postupom času už ako samostatného vedného odboru. Hlavnou výhodou DPZ je, že umožňuje zber informácií o zemskom povrchu (hlavne o horizontálnej priestorovej štruktúre krajiny) tzv. bezkontaktným spôsobom, pri ktorom už nie sú nevyhnutné pozemné merania. Tie boli v čase pred vznikom DPZ hlavným zdrojom informácií o krajine. Po jeho vzniku a rozvoji sa hlavným zdrojom týchto informácií stali klasické čiernobiele a farebné fotografické snímky, s postupom času sa začali používať aj ďalšie fotografické a nefotografické záznamy, ako napr. infračervené, multispektrálne, spektrozonálne, termálne, skanerové, radarové snímky, resp. záznamy, ktoré poskytujú množstvo kvantitatívnych, ale najmä kvalitatívnych informácií (Žíhlavník, Scheer 2000) [2]. Ďalšou výhodou je napr. vyššia rýchlosť získania informácií o sledovanom území, ktorá je dôležitá pri rýchlych zmenách v krajine.
3 Metodika

3.1 Charakteristika záujmového územia z pohľadu krajinno-ekologického

Zvolen, v minulosti kráľovské mesto, je dnes sídlom okresu s pulzujúcim životom a viac ako 760 ročnou históriou. Patrí medzi tri najstaršie mestá na Slovensku. Privilégiá, ktoré Zvolenu obnovil panovník kráľ Belo IV. už v roku 1243 zaradil Zvolen k popredným mestám v stredovekom Uhorsku. 

Je to špecifické miesto v rámci celého Slovenska. Jeho história, predovšetkým do XIII., respektíve do XIV. storočia, svedčí o jeho nadregionálnom význame. V súčasnosti tvoria ráz krajiny v bezprostrednom okolí mesta Zvolen tri rozhodujúce charakteristiky, ktoré reprezentuje niekoľko znakov.

Rozhodujúce charakteristiky rázu krajiny :

· reliéf Zvolenskej kotliny, Javoria (z juhu a juhozápadu) a čiastočne Kremnických vrchov (zo západu), ktoré výrazne dotvára fluviálna modelácia riek Hron a Slatina.
· usporiadanie druhotnej krajinnej štruktúry, ktoré tvorí rovnomerne sídelná a poľnohospodárska krajina na kotlinovej pahorkatine, lemovaná lesnou montánnou krajinou.

· Pustý hrad a sídelná krajina mesta Zvolen ako výrazné ľudské artefakty v krajinnej štruktúre, s možnosťou uplatnenia dominánt starého mesta, starého a nového hradu.

Rozhodujúce znaky krajinného rázu sú reprezentované konkrétnymi významnými miestami, respektíve významnými územnými časťami:

· Pustý hrad
· historické jadro mesta s hradom
· Borová hora, vrátane travertínovej kopy s jazierkom
· Alúvium Hrona na dne Zvolenskej kotliny s reliktmi meandrov a mŕtvych ramien s charakteristickou vegetáciou, pramene minerálnych vôd
· Prielom Hrona medzi Pustým hradom a Strážami (poštárkou)
· Alúvium a meandre Slatiny (nad Môťovskou priehradou) s charakteristickou vegetáciou

Zastúpenie geoekologických prírodných krajinných typov okolia Zvolena:

· mierne teplé vrchovinové pohoria s hnedými pôdami a rendzinami s dubohrabinou až bučinou - 42%

· mierne teplá kotlinová krajina s ilimerizovanými pôdami a dubohrabinou - 58%

Druhotná krajinná štruktúra – využitie krajiny (prvky krajinnej štruktúry):

· lesy

· lúky

· polia

· horninový masív (skaly a surový substrát)

· vodné toky a plochy

· transportné línie

· sídelné útvary

Terciárna krajinná štruktúra – socio-ekonomické javy:

- územnosprávne vzťahy – katastrálne územie:
Súčasťou Zvolena bolo do r. 1990 6 obcí. Odčlenil sa Lieskovec. Od r. r. 1996 sú to Kráľová, Lukové, Môťová, Neresnica, Zolná = 5 obcí.

- ochrana územia:
Chránené územia ochrany prírody: Arborétum Borová hora, Zolná, Zolniansky lahár

Územia navrhnuté na ochranu: Krpele, Alúvium Slatiny.

- pamiatky mesta Zvolen: Pustý hrad, Borová Hora, historické jadro, mestské opevnenie +zámok + námestie, kostol svätej Alžbety (kat. farský), evanjelický kostol,  pamiatkovo chránené domy a objekty mimo historického jadra (*
).
3.2 Použitý materiál
V práci boli použité ortofoto snímky z územia mesta Zvolen z obdobia rokov 1977, 1988 a 2004.

Snímky poskytol Topografický ústav v Banskej Bystrici. Ortorektifikácia snímok bola vykonaná pracovníkmi Laboratória geodézie a fotogrametrie Technickej univerzity vo Zvolene v prostredí ImageStation SSK.

Georeferencia snímok bola vykonaná v prostredí ArcGIS na podklade súradníc vlicovacích bodov zistených ich odčítaním z ortorektifikovaných hyperspektrálnych snímok toho istého územia (majetok Laboratória geodézie a fotogrametrie TU vo Zvolene) v prostredí ImageStation SSK. Snímky boli prevzorkované na priestorové rozlíšenie 1 m.

[image: image4.emf]K dispozícii bol rôzny počet ortofoto snímok pre každý z hodnotených rokov. Územie bolo rozčlenené do 5 častí tak, aby žiadna z častí územia nebola rozdelená na viacerých snímkach vo všetkých sledovaných rokoch. Nakoľko ich prekryt bol dostatočne veľký, bolo možné niektoré z nich vypustiť z ďalšej analýzy. Do hodnotenia teda vstupovali len snímky č. 1, 3 a 5 (obr. 1).
Obr. 1: Hranice čiastkových sledovaných území
3.3 Použitý software
· ImageStation SSK
Použitý bol na ortorektifikáciu snímok a odčítanie súradníc vlicovacích bodov.

· ArcView GIS 3.2, ArcGIS 9.2

Georeferencia snímok s prevzorkovaním na priestorové rozlíšenie 1 m. Úprava výsledných obrazov riadenej klasifikácie z prostredia Definiens Professional 5.
· Definiens Professional 5

Segmentácia a klasifikácia obrazu. Pri segmentácií sa kládol väčší dôraz na parameter tvaru ako na farebnosť. V klasifikačnom procese bola použitá riadená klasifikácia s využitím klasifikátora maximálnej pravdepodobnosti. Vzory jednotlivých tried boli do procesu vkladané vo forme tzv. TTA (Training and Test Area) masky.
Do klasifikačného procesu vstupovali vzory takto definovaných tried – prvkov krajinnej štruktúry

• priemyselné areály a areály výstavby
• budovy

• komunikácie (cesty, železnice)
• poľnohospodárska pôda

• trávne porasty

• stromová vegetácia

• vodné plochy
•  rekreačné areály (chatové oblasti a športové areály)

• neklasifikované areály (segmenty s nulovou hodnotou vzniknuté nedokonalou  segmentáciou v prostredí Definiens Professional 5)
· Idrisi Andes a Land Change Modeler

Predspracovanie vstupných snímok – úprava histogramov. Snímky pochádzali z rôznych časových období s rôznou technikou snímania. Upravovali sa aj obrazy z klasifikačného procesu, najmä vzhľadom na priestorové parametre, ktoré musia byť u všetkých snímok rovnaké pre spracovanie analýz zmien v Land Change Modeleri, module prostredia Idrisi Andes (obr. 2).
[image: image5.jpg]



Obr. 2: Dialógové okno modulu Land Change Modeler pre zadávanie vstupných údajov
4 Výsledky

V práci sú analyzované zmeny krajinnej pokrývky na území mesta Zvolen v období rokov 1977 – 2004.

Zmeny krajinnej pokrývky boli zisťované na základe stručne popísanej metodiky v predchádzajúcej kapitole.

Vyhodnotenie zmien prebiehalo na samostatných klasifikovaných 3 sériách ortofotosnímok z troch období – roky 1977, 1988 a 2004 (viď kapitola 3.2 v časti Metodika). Na obr. 3 až 5 sú prezentované vždy 3 klasifikované obrazy z toho istého roku spojené do jedného obrázku, ktorý poskytuje ucelený pohľad na celé skúmané územie.
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Obr. 3: Klasifikovaný obraz záujmového územia ako celku v roku 1977
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Obr. 4: Klasifikovaný obraz záujmového územia ako celku v roku 1988
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Obr. 5: Klasifikovaný obraz záujmového územia ako celku v roku 2004

Hodnotené boli zmeny krajinnej pokrývky na jednotlivých snímkach reprezentujúcich vybrané územie mesta Zvolen v  jednotlivých rokoch. Vyhodnotenie zmeny krajinnej pokrývky je prezentované v tabuľke 1, ktorá vyjadruje počet m2 (pixelov na snímke), ktoré sa zmenili z kategórií v roku 1977 (uvedené v stĺpci kategória v tabuľke) na jednotlivé iné kategórie v roku 2004 (uvedené v riadku kategória v tabuľke). V stĺpci spolu je vyčíslený celkový počet m2, ktoré sa zmenili z jednej príslušnej kategórie v roku 1977 na všetky ostatné kategórie v roku 2004. V stĺpci podiel je vyčíslený percentuálny podiel počtu zmenených m2 v danej kategórií k celkovému počtu m2 snímky. Riadok tabuľky spolu vyjadruje súčet m2, ktoré sa zmenili zo všetkých kategórií v roku 1977 na jednu konkrétnu kategóriu (v príslušnom stĺpci v tabuľke) v roku 2004. V riadku podiel zmeny v kategóriách je opäť percentuálne vyjadrená zmena územia k jeho celkovej rozlohe na snímke č. 1. Percentuálne vyhodnotenie zmeny krajinnej pokrývky snímky č. 1 za obdobie rokov 1977 až 2004 je uvedené v tabuľke 2. Stĺpec celková zmena v kategóriách vyjadruje percentuálne veľkosť územia jednotlivých kategórií, ktoré prešlo zmenou počas sledovaného obdobia. Je to súčet čiastkových percentuálnych hodnôt zmien územia určitej kategórie v roku 1977 na ostatné kategórie v roku 2004, k celkovej rozlohe danej kategórie. Analogicky sú spracované aj všetky ostatné kombinácie snímok podľa územia a rokov, spolu ďalších 8 tabuliek s absolútnym a 8 tabuliek s percentuálnym vyjadrením zmeny.

Z výsledkov tabuľky 1 vyplýva, že najväčšie zmeny za sledované obdobie nastali v kategóriách poľnohospodárstvo, trávne plochy a stromová vegetácia. Je to spôsobené hlavne bytovou výstavbou (vybudovanie sídliska Západ) na úkor poľnohospodárstva. Ako je možné vidieť, Land Change Modeler vyhodnotil zmeny aj pri vodných plochách, ktoré sa za sledované obdobie prakticky nezmenili. Táto chyba je pravdepodobne spôsobená určitou odchýlkou, ktorá nastala pri georeferencovaní. Na sledovanom území sú vodné plochy zastúpené výhradne úzkymi korytami riek a kanálov, preto aj pri malom posune medzi jednotlivými snímkami z rôznych rokov môže dôjsť k určitej chybe vo výsledkoch. 
Najväčšiu percentuálnu zmenu (okrem kategórie neklasifikované) má kategória priemysel a výstavba, až 87,28% (tab. 2), čo je hlavne spôsobené tým, že na skúmanom uzemí (snímka č. 1) prevládali najmä areály výstavby, ktoré sa počas sledovaného obdobia po dokončení stavebných prác zmenili na komunikácie (28,8%), trávne plochy (27,13%), stromovú vegetáciu (14,65%) a budovy (11,7%). Zmeny na ostatné kategórie sú malé (spolu 5%). Druhou najviac zmenenou kategóriou sú rekreačné areály (65,47%). Najviac, až 24,76% územia rekreačných areálov v roku 1977 sa do roku 2004 zmenilo na trávne plochy, 20,87% na stromovú vegetáciu a 18,69% na komunikácie. Je to spôsobené hlavne opustením chatovej oblasti, následnou výstavbou cesty cez jej územie a po dokončení výstavby územie popri ceste zarástlo trávou alebo stromami. So 60,69% sú treťou najväčšou kategóriou zmeny trávne plochy, ktoré zväčša zarástli stromovou vegetáciou (29,69%) alebo sa na ich území vybudovali komunikácie (11,78%). Nasledujú tri kategórie s hodnotami zmeny od 42 do 50%, poľnohospodárstvo, budovy a komunikácie, ktorých zmeny sú spôsobené najmä vybudovaním sídliska Západ. Najmenšie relatívne zmeny nastali na území stromovej vegetácie (13,11% z celkovej rozlohy kategórie). Stromová vegetácia zaberá najväčšiu plochu na skúmanom území a aj pomerne veľké zmeny v krajinnej pokrývke sa na veľkom území tejto kategórie prejavujú ako oveľa menšie oproti kategórií s menšou rozlohou. Ako príklad je možné uviesť porovnanie zmeny stromovej vegetácie a rekreačných areálov. Stromová vegetácia so svojimi 13,11% zmeny je percentuálne najmenej pozmenenou kategóriou kraj. pokrývky, v absolútnych číslach je s 507 439 m2 treťou najviac pozmenenou kategóriou. Rekreačné areály sú s percentuálnou zmenou 65,47% druhou najviac pozmenenou, v absolútnych číslach so 63 364 m2 sú druhou najmenej pozmenenou kategóriou.
	Kategória
	Priemysel, výstavba
	Budovy
	Komuni-kácie
	Poľnohos-podárstvo
	Trávne plochy
	Stromová vegetácia
	Vodné plochy
	Rekreačné areály
	Neklasifi-kované
	Spolu
	Podiel zmeny v kategóriách [%]

	Priemysel, výstavba
	x
	48 232
	118 694
	11 837
	111 791
	60 373
	6 169
	952
	1 638
	359 686
	6,09

	Budovy
	19 581
	x
	24 509
	0
	19 114
	60 155
	333
	27
	1 149
	124 868
	2,11

	Komunikácie
	15 236
	36 985
	x
	4 286
	53 006
	54 723
	2 531
	3 319
	2 096
	172 182
	2,92

	Poľnohospo-dárstvo
	25 656
	86 120
	117 370
	x
	216 207
	60 010
	48
	8 413
	2 019
	515 843
	8,74

	Trávne plochy
	75 822
	109 880
	199 585
	33 436
	x
	503 021
	35 604
	63 401
	5 778
	1 026 527
	17,38

	Stromová vegetácia
	50 042
	72 802
	121 471
	15 820
	203 001
	x
	16 850
	16 316
	11 137
	507 439
	8,59

	Vodné plochy
	405
	729
	4 382
	0
	16 018
	37 965
	x
	0
	396
	59 895
	1,01

	Rekreačné areály
	306
	277
	18 083
	233
	23 958
	20 198
	0
	x
	309
	63 364
	1,07

	Neklasifiko-vané
	3 247
	6 950
	10 340
	5 379
	15 554
	37 655
	2 386
	1 191
	x
	82 702
	1,40

	Spolu
	190 295
	361 975
	614 434
	70 991
	658 649
	834 100
	63 921
	93 619
	24 522
	
	49,33

	Podiel zmeny v kategóriách [%]
	3,22
	6,13
	10,41
	1,20
	11,15
	14,13
	1,08
	1,59
	0,42
	49,33
	

	Celkový počet pixelov (m2): 5 904725
	
	


Tab. 1: Zmena krajinnej pokrývky územia na snímke č. 1 v období rokov 1977-2004 vyjadrená v m2 (pixeloch)

	Kategória
	Priemysel, výstavba
	Budovy
	Komunikácie
	Poľnohos-podárstvo
	Trávne plochy
	Stromová vegetácia
	Vodné plochy
	Rekreačné areály
	Neklasifi-kované
	Celková zmena v kategóriách

	Priemysel, výstavba
	x
	11,70%
	28,80%
	2,87%
	27,13%
	14,65%
	1,50%
	0,23%
	0,40%
	87,28%

	Budovy
	7,34%
	x
	9,19%
	0,00%
	7,17%
	22,56%
	0,12%
	0,01%
	0,43%
	46,83%

	Komunikácie
	3,79%
	9,19%
	x
	1,07%
	13,18%
	13,60%
	0,63%
	0,83%
	0,52%
	42,80%

	Poľnohospodárstvo
	2,48%
	8,34%
	11,36%
	x
	20,93%
	5,81%
	0,00%
	0,81%
	0,20%
	49,93%

	Trávne plochy
	4,47%
	6,49%
	11,78%
	1,97%
	x
	29,69%
	2,10%
	3,74%
	0,34%
	60,59%

	Stromová vegetácia
	1,29%
	1,88%
	3,14%
	0,41%
	5,24%
	x
	0,44%
	0,42%
	0,29%
	13,11%

	Vodné plochy
	0,25%
	0,45%
	2,72%
	0,00%
	9,95%
	23,58%
	x
	0,00%
	0,25%
	37,20%

	Rekreačné areály
	0,32%
	0,29%
	18,69%
	0,24%
	24,76%
	20,87%
	0,00%
	x
	0,32%
	65,47%

	Neklasifikované
	3,90%
	8,34%
	12,41%
	6,46%
	18,67%
	45,20%
	2,86%
	1,43%
	x
	99,27%


Tab. 2: Zmena krajinnej pokrývky územia na snímke č. 1 v období rokov 1977-2004 vyjadrená v %

Výsledok v grafickej podobe je na obrázku 6, ktorý predstavuje výsledok analýzy celkovej zmeny pokrývky na území snímky č. 1 a poskytuje predstavu o zmenách kraj. pokrývky v priestore. Jednotlivé farby prislúchajú danej zmene medzi dvomi kategóriami, čierna farba predstavuje územie bez zmeny.
[image: image3.jpg]Budouy to Priemysel vystavba
Komunikacie o Priemysel vystavba
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Obr.6: Obrázok zmeny krajinnej pokrývky na území snímky č. 1
Rovnako boli hodnotené zmeny na celom území mesta vo všetkých troch rokoch, ako v tabuľkovej, tak aj v grafickej podobe vrátane zobrazenia čiastkových výsledkov medzi zvolenými kategóriami.
5 Záver

Prístup k mapovania krajinnej pokrývky a vyhodnoteniu jej zmien z hľadiska času, ktorý bol predstavený v tejto práci má svoje výhody, ale aj niektoré nedostatky, ktoré sú prevažne technického charakteru. Medzi výhody tohto prístupy patrí rýchlosť spracovania analýz čo sa týka identifikácie krajinných štruktúr, ale tiež aj analýz zmien krajinnej pokrývky v prostredí Land Change Modeler a taktiež rozsah územia, ktoré dokáže súčasne analyzovať. Ako problematické sa javí byť predspracovanie snímok, pretože každá z nich pochádza z iného časového obdobia, na jej vyhotovenie boli použité rôzne technické prostriedky, parametre (meračská kamera, výška letu a pod.), čo sa prejavuje nielen v ich priestorovom rozlíšení, ale aj na histograme ich spektrálnych hodnôt, ktoré je potrebne v tejto fáze upravovať posunom minimálnych a maximálnych hodnôt histogramu. Napriek uvedenému ide však o prístup, ktorý môže do budúcnosti významnou mierou uľahčiť ako mapovanie krajinných štruktúr, tak aj ich následné hodnotenie v podobe analýzy zmien či jej predikcie.
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