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 چکیده

تواند یک ابزار علمی مناسب جهت پیش بینی وقوع این مخاطره محیطی را فراهم ها میاي خشکسالیشناسایی رفتار دوره

–2013(ساله  31جهت دستیابی به این هدف از آمار بارش ماهانه چهار ایستگاه سینوپتیک براي یک دوره آماري . آورد

. محاسبه شدشاخص خشکسالی مؤثر براي چهار ایستگاه زابل، زاهدان، ایرانشهر و چابهار  ابتدا. استفاده گردید) 1983

با استفاده از تبدیل فوریه سریع تقسیمات بسامدي با مبناي دو  سپس تحلیل طیفی سري زمانی شاخص خشکسالی موثر

نشان داد تحلیل سه مولفه با بالاترین توان  نتایج . شد گاه شناساییو ده مولفه با بالاترین مقادیر توان در هر ایست انجام

همچنین بیشینه توان در سه ایستگاه . بالاترین مقدار توان در این ناحیه را داردماه در ایستگاه ایرانشهر  180که دوره 

کمترین دوره در این ناحیه  ماهه مربوط به ایستگاه زابل 22دوره . هاي بلند مدت استدیگر این ناحیه مربوط به دوره

  . وجود ندارد سالیانهو دوره  بودهدر این ناحیه یک دوره بلند مدت  توان نتیجه گرفت که مولفه غالبمی بنابراین. است

  

  خشکسالی، شاخص خشکسالی مؤثر، تحلیل طیفی، چرخه، ایران: کلمات کلیدي
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  مقدمه .1

 ،یک سري زمانی طیف. و برآورد احتمال دوره بازگشت است ا بسامدهای هاي تناوبشناسایی دورهمهمترین هدف تحلیل طیفی 

مطالعه و بررسی رخدادهاي اقلیمی با استفاده از روش تحلیل طیفی منجر . موجود در آن سري زمانی است بسامدهايدهنده نشان

یلات فوریه ابزار مفیدي براي بررسی روش تحلیل طیفی با استفاده از تبد .گرددهاي غالب در یک سري زمانی میبسامدبه شناسایی 

  . )1390تقوي و همکاران، (دهد این روش رفتار کلی سري زمانی را نشان می. الگوهاي اقلیمی است

اي شناسی و هواشناسی ایران، در چند سال اخیر، به فراوانی از روش تحلیل طیفی جهت شناسایی رفتار دورهدر ادبیات اقلیم

ساعته ماهانه، میانگین حداکثر دماي  24حداکثر بارش  )1390(تقوي و همکاران . استفاده شده استمتغیرهاي مختلف اقلیمی 

 .مورد تحلیل طیفی قرار دادند 2005تا  1986ایستگاه همدید ایران را در بازه زمانی  65ماهانه و میانگین حداقل دماي ماهانه 

هاي بیشینه ماهانه مناطق جنوبی دریاي خزر از الانه فراوانی بارشپذیري درون سبراي بررسی تغییر )1390(محمدي و همکاران 

به  نتایج تحقیق آنها نشان داد که بیشترین درصد توضیح واریانس به وسیله هارمونیک اول. روش تحلیل هارمونیک بهره جستند

با استفاده از  )1391(عساکره . شودرکزي و غربی این منطقه مشاهده میهاي ساحلی مناطق مدرصد در بخش 70میزان بیش از 

و بعد از استخراج چهار نمایه فرین بارش یعنی بیشینه بارش، پنج بارش بزرگ، صدك پنجم و صدك نود و  توزیع فرین تعمیم یافته

 تحلیل طیفی بر روي چهار نمایه مورد مطالعه همچنین. هاي فرین ایستگاه زنجان را مورد بررسی قرار دادپنجم، تغییرات بارش

-از دیگر پژوهش .وجود دارداین ایستگاه  در هاي حاصل از پنچ بارش بزرگساله براي مجموع بارش 3یک چرخه حدوداً نشان داد 

عساکره و رزمی ، )1390(مقبل و همکاران ، )1390(موحدي و همکاران ، )1389( عساکرهمطالعات  توان بههاي انجام شده می

بلیانی و ، )1390(جلالی و کارگر ، )1389(عساکره ، )1388(عساکره اي متغیر بارش، بر )1393(رورده و همکاران ، )1391(

   .اشاره کرد )1391(عساکره و همکاران و  )1390(رمضانپور و همکاران براي متغیر دما،  )1392(دانشمند و  )1391(همکاران 

  داده ها و روش تحقیق .2

همانند مطالعات آب و هوایی دیگر، مستلزم وجود  دیآیمیعی به شمار هاي نادر طببه علت اینکه رخداد خشکسالی جزء پدیده

ي صورت گرفته بیشتر ها لیتحلي بیشتري را در بربگیرند، ها سالآمار دراز مدت جهت تحلیل است و هر قدر آمارهاي مورد استفاده 

 جنوب شرق ایران یعنی چهار ایستگاه وپتیکایستگاه سین چهاراز آمار بارش ماهانه  در این پژوهش. د بودبا واقعیت منطبق خواهن

که از قسمت خدمات ماشینی سازمان هواشناسی ) 1983–2013(ساله  31براي یک دوره آماري  زابل، زاهدان، ایرانشهر و چابهار

  .آورده شده است 1توزیع و پراکنش ایستگاه هاي مورد مطالعه در شکل . کشور دریافت شده است استفاده گردید
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  نقشه موقعیت و پراکنش ایستگاه هاي مورد مطالعه. 1شکل 

) EDI(موثر ها از شاخص خشکسالی بعد از تشکیل بانک اطلاعاتی مورد نیاز، براي شناسایی فراوانی درجات مختلف خشکسالی

آن توسعه  جهت آشکارسازي خشکسالی و تعیین زمان آغاز و خاتمه 1999در سال  بیون و ویلهیتاین شاخص توسط . استفاده شد

هاي روزانه هاي خشکسالی، بر اساس دادهدر شکل اصلی خود، بر خلاف دیگر شاخص شاخص خشکسالی مؤثر. داده شده است

بندي شاخص خشکسالی مؤثر طبقه. هاي بارش ماهانه نیز تعمیم داده شودتواند به دادهشود؛ هرچند که اصول آن میمحاسبه می

  . آورده شده است 1است که در جدول ) SPI(شده بارش  بندي شاخص استانداردشبیه طبقه

  

  طبقه بندي شاخص خشکسالی موثر. 1جدول 

 نمایه بارش موثر وضعیت

 5/2یا مساوي از  تر بزرگ  مرطوب العاده فوق

 5/1بزرگتر یا مساوي از  خیلی مرطوب

 7/0بزرگتر یا مساوي از  کمی مرطوب
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 - 7/0و بزرگتر از  7/0کوچکتر از  نرمال

 - 7/0کوچکتر یا مساوي  خشکسالی ملایم

 - 5/1کوچکتر یا مساوي  خشکسالی شدید

 - 5/2کوچکتر یا مساوي  خشکسالی بسیار شدید

مراجعه   )2009،کیم و بیون، 2006همکاران،  مرید و(جهت اطلاع از روش محاسبه شاخص خشکسالی مؤثر می توان به منابع 

  .نمود

  تحلیل طیفی - 2-1

هاي تجزیه و روش. ، استخراج اطلاعات اضافی از سري زمانی استبسامدهاي زمانی در حوزه ه و تحلیل سريهدف اصلی تجزی

خطی و غیرخطی  بسامد-هاي زماناز تبدیل کلاسیک فوریه تا انواع متفاوتی از تبدیل. در حوزه بسامد بسیار گسترده هستند تحلیل

ها تبدیل کلاسیک فوریه به عنوان پایه و اساس این تبدیل. )1380مرتینز، (رند و رویکردهاي مبتنی بر مدل در این گستره قرار دا

براون و ( هایی از توابع سینوس و کسینوس است نظریه اساسی سري فوریه، بسط تابع دلخواه به صورت سري. شودشناخته می

، در بسامدر یک ابزار براي تحلیل درحوزه هاي زمانی، علاوه ب هاي فوریه سري نمایش. )1376، زیمیر و همکاران، 1376چرچیل، 

هاي روش فوریه براي سرياز . )1376زیمیر و همکاران، ( سودمند هستند نیز فراهم آوردن اطلاعات طیفی در باره یک سري زمانی

−ی از شود که نمودار سري زماناي نیست، فرض میدر حالتی که تابع دوره. توان استفاده کرداي نیز میزمانی غیر دوره  تا  ∞

+ اي آن اي و غیر دورهاختلاف اساسی بین سري فوریه در توابع زمانی دوره. پوشاندگسترده است و این فاصله یک دوره را می∞

هاي هر دوره مشخص بسامدیعنی دقیقا  )1369آلونسو و فین، (هاي ناپیوسته روبرو هستیم بسامداي با است که در توابع دوره

ي ي زمان به حوزهتبدیل کلاسیک فوریه صرفا یک تبدیل از حوزه. ي روبرو هستیمبسامداي با طیف بع غیر دورههستند، اما در توا

ي این اطلاعات دقیق در حوزه. ها را شناسایی کنیمها  و دورهبسامدتوانیم دقیقا با استفاده از تبدیل کلاسیک فوریه می. است بسامد

و  بسامداطلاعات بالا در حوزه زمان منجر به اطلاعات پایین در حوزه . نی را از دست بدهیمشود که اطلاعات زماباعث می بسامد

 )FFT( در این پژوهش از تبدیل فوریه سریع. رویکردهاي مختلفی از تبدیل فوریه وجود دارد .)1380مرتینز، (برعکس خواهد شد 

در واقع . کنداستفاده می) DFT( ع از ایده تبدیل فوریه گسستهتبدیل فوریه سری. با مبناي دو استفاده شده است تقسیمات بسامدي

ها جهت کاهش مراحل محاسباتی استفاده ماتریس ضربتبدیل فوریه سریع تحقق سریع تبدیل فوریه گسسته است که از حاصل

  :شودرابطه مربوط به تبدیل فوریه گسسته به صورت زیر تعریف می. )1380مرتینز، (کند می
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در رابطه بالا جمله نمایی . دهدتبدیل فوریه سري زمانی را نشان می X(f). سري زمانی مورد نظر است x(t) در این عبارت

  :دهیماین جمله را به صورت زیر نشان می. نقش اساسی دارد

)2(  2j nft
NW e   

بنابراین تبدیل فوریه . ها  استماتریس ضربنمایش ماتریسی به صورت حاصل رگیريایده اساسی در تبدیل فوریه سریع، فاکتو

هاي عددي زوج و فرد براي یک سري زمانی، اولین قدم تجزیه سري زمانی به مولفه. سریع، تحقق سریع تبدیل فوریه گسسته است

  :)1380مرتینز، (داریم .است
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  :)1380مرتینز، (نویسیم مانی ورودي به دو نیمه تقسیم شده و سپس تبدیل فوریه گسسته را به صورت زیر مییعنی سري ز 
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  :براي نقاط تبدیل فوریه گسسته با شمارش زوج و فرد داریم
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اي، به دو تبدیل نقطه � یک تبدیل فوریه گسسته در واقع
�

�
- ها میاي تجزیه و این عمل تجزیه، منجر به کاهش تعداد ضربنقطه 

همین اصول تجزیه به تبدیل . )1380مرتینز، (تواند تکرار شود و پیچیدگی محاسبات باز هم بیشتر کاهش یابد این عمل می. شود

باید توجه داشت که در . )1380مرتینز، ( شده و پیچیدگی محاسبات باز هم کاهش خواهد یافتهاي کوچکتر اعمال فوریه گسسته

شود تا در صورتی که این شرط برقرار نباشد، بقیه عضوها صفر منظور می. طول سري زمانی توانی از دو است N تبدیل فوریه سریع،

  .)1380مرتینز، (طول سري کامل شود 

  تجزیه و تحلیل نتایج .3
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شاخص . مقیاس زمانی ماهانه محاسبه گردید درهاي مورد مطالعه و الی مؤثر براي ایستگاهن مطالعه شاخص خشکسدر ای

هدف اصلی . باشدمقیاس زمانی روزانه و ماهانه می هاي بارش به خصوص در دوابزار بسیار قوي در آنالیز داده یک خشکسالی مؤثر

تا بتوان بر اساس آن  ،باشدمقیاس زمانی روزانه و ماهانه می بارندگی در دواین شاخص اختصاص یک ارزش عددي به هر حادثه 

هاي زمانی سري هاي غالب موجود درجهت شناسایی دوره سپس. نواحی با آب و هواهاي کاملاً متفاوت را با یکدیگر مقایسه نمود

نویسی برنامه. با مبناي دو استفاده شده است تقسیمات بسامديفوریه سریع تبدیل ها از تحلیل طیفی به روش خشکسالی ایستگاه

خروجی اجراي برنامه تحلیل طیفی در . سپس برنامه بر روي سري زمانی شاخص خشکسالی موثر اجرا گردید. در متلب انجام شد

-را نشان می سامدبنمودار پریودگرام رابطه توان و . نگار نشان داده می شودام یا طیفها به صورت نمودار پریودگرمتلب براي داده

. است بسامدمحور افقی معرف . دهدهاي گسسته همخوانی کاملی را نشان میاین نمودار یک نمودار پیوسته است که با داده. دهد

غالب در  بسامددهد که این یک بالا بودن توان نشان می. دهدمحور عمودي که معرف توان است در واقع مجذور دامنه را نشان می

به عبارت دیگر . بر حسب دور بر یک ماه نشان داده شده است بسامددر این پژوهش  .ورد نظر در بخش طیفی استسري زمانی م

هاي بسامد. هاي بزرگ استهاي پایین، معرف دوره تناوببسامد. دوره تناوب یا چرخه بر مبناي زمان یک ماه سنجیده شده است

نمودار ) 2(شکل  .مولفه یا ده دوره غالب با بالاترین توان شناسایی گردیدندهمچنین ده . هاي کوچک استبالا معرف دوره تناوب

  . دهدنگار ایستگاه ایرانشهر را نشان میطیف

  
  نگار ایستگاه ایرانشهرنمودار طیف: 2شکل 
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در . بر ماه قرار دارند 05/0دهد که نه مولفه این ایستگاه در محدوده بسامدي صفر تا نگار ایستگاه ایرانشهر نشان مینمودار طیف

ده مولفه اول این ) 2(جدول .ماه است 18مولفه هشتم داراي دوره . ماه در ده دوره اول وجود دارد 20واقع یک دوره کمتر از 

  : دهدایستگاه را نشان می

  ده مولفه و توان هر دوره ایستگاه ایرانشهر:  2جدول 

مولفه   مولفه سوم  مولفه دوم  مولفه اول  

  چهارم

مولفه   لفه پنجممو

  ششم

مولفه   مولفه هفتم

  هشتم

  مولفه دهم  مولفه نهم

  16  21  24  25  27  32  33  38  101  173  توان

  30  26  18  36  5/22  60  90  360  120  180  )ماه(دوره

  

ه نسبت به توان اولین دوره در این ایستگا .ساله هستند 30و  10، 15هاي در ایستگاه ایرانشهر سه مولفه اول به ترتیب شامل چرخه

. روندهاي غالب اقلیمی به شمار میهاي بلند مدت دورهبا توجه به شرایط اقلیمی منطقه، عملا دوره. برابر است 11دوره دهم تقریبا 

هاي کمتر از سال در این ایستگاه مشاهده دوره. ایندهاي غالب به شمار میهاي بلند مدت و میان مدت دورهدر این ایستگاه دوره

   .نشان داده شده است) 3(طیف نگار  ایستگاه زاهدان در شکل .هاي دو، سه و پنج ساله وجود دارندد اما دورهشونمی
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  نگار ایستگاه زاهداننمودار طیف: 3شکل 

  

بالا در یک بسامد قابل ملاحظه نیز با توان . قرار دارد 005/0دهد که بالاترین توان در بسامد کمتر از نگار نشان مینمودار طیف

ده مولفه اول ایستگاه زاهدان ) 3(جدول. دهدماهه را نشان می 15این  مولفه دوره . شودمشاهده می 1/0تا  005/0فاصله بسامدي 

  .ایندهاي میان مدت دوره غالب به شمار میدر این ایستگاه دوره. دهدرا نشان می

  

  

  ده مولفه و توان هر دوره ایستگاه زاهدان:  3 جدول

مولفه   مولفه سوم  مولفه دوم  ه اولمولف  

  چهارم

مولفه   مولفه پنجم

  ششم

مولفه   مولفه هفتم

  هشتم

  مولفه دهم  مولفه نهم

  21  26  26  31  31  36  38  42  43  104  توان

  30  90  15  360  5/22  72  120  60  28  180  )ماه(دوره
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دهد که دوره تناوب نگار نشان میهار نمودار طیفبراي ایستگاه چاب .نشان داده شده است) 4(طیف نگار  ایستگاه چابهار در شکل

ده مولفه اول ایستگاه چابهار را ) 4(جدول. هاي کوتاه مدت در این ایستگاه توان کمی دارنددوره. ماهه وجود ندارد 5/22کمتر از 

  .دهدنشان می

  

  
  نگار ایستگاه چابهارنمودار طیف: 4شکل 

  

  

  

  

  ایستگاه چابهار ده مولفه و توان هر دوره: 4جدول 
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مولفه   مولفه سوم  مولفه دوم  مولفه اول  

  چهارم

مولفه   مولفه پنجم

  ششم

مولفه   مولفه هفتم

  هشتم

  مولفه دهم  مولفه نهم

  17  20  21  23  39  42  38  52  58  136  توان

  40  51  36  90  180  5/22  60  72  30  120  )ماه(دوره

  

در واقع . ماهه در ده مولفه اول وجود ندارد 19هد که دوره تناوب کمتر از دنشان می) 5(نگار شکلبراي ایستگاه زابل نمودار طیف

. شودماهه در این ایستگاه به عنوان مولفه دوم ظاهر می 5/22دوره تناوب . این یک دوره غالب در سه مولفه اول این ایستگاه است

  .دهدفه اول ایستگاه زابل را نشان میده مول) 5(جدول. اما در سه ایستگاه دیگر این دوره جزو سه مولفه اول نیست

  

  
  نگار ایستگاه زابلنمودار طیف: 5شکل
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  ده مولفه و توان هر دوره ایستگاه زابل:  5 جدول

مولفه   مولفه سوم  مولفه دوم  مولفه اول  

  چهارم

مولفه   مولفه پنجم

  ششم

مولفه   مولفه هفتم

  هشتم

  مولفه دهم  مولفه نهم

  21  26  26  31  31  36  38  42  43  104  توان

  33  180  72  26  28  19  90  120  5/22  360  )ماه(دوره

  

وجه مشترك ایستگاه ایرانشهر با ایستگاه . ایستگاه ایرانشهر است) ساله15(ماهه 180بالاترین توان در این ناحیه مربوط به دوره 

دهد که محدوده ها نشان مییستگاهدر این ناحیه، نمودار پریودگرام ا. است در مولفه اول ساله 15زاهدان، داشتن یک چرخه 

سه . ها داراي توان بالایی هستنددر این بازه، بسامد. از نظر تحلیل داراي ارزش است 05/0بسامدي صفر تا کمی بیشتر از 

ر سه مولفه اول ددر نتیجه . قرار دارند 05/0هاي این ناحیه نیز در محدوده بسامدي صفر تا کمتر از مولفه اول تمام ایستگاه

بیشینه توضیح واریانس پنج مولفه اول در این ناحیه . هاي بالا قرار دارند، یا دوره تناوبهاي پایینن ناحیه نیز در بسامدای

کمینه توضیح . کننددر صد از واریانس را تبیین می 9/76پنج مولفه اول در این ایستگاه . مربوط به ایستگاه ایرانشهر است

هاي با توجه به نسبت توان. درصد از واریانس کل است 1/66وط به ایستگاه زاهدان و برابر واریانس پنج مولفه اول مرب

سه مولفه اول در ایستگاه ایرانشهر بالاترین . توان استفاده کردهاي کل ایران، صرفا از سه مولفه اول میها در ایستگاهدوره

در ایستگاه سه مولفه اول . کنندرا تبیین می درصد از واریانس 7/63 لسه مولفه او. دهندرا در این ناحیه توضیح میمقدار واریانس 

ها از در این ناحیه همخوانی معناداري بین ایستگاه .کنند که کمترین مقدار در این ناحیه استاز واریانس را تبیین می 5/47 زاهدان

طیفی هاي ویژگی)6(جدول. غالب این ناحیه هستندهاي بلند مدت وجه توان نتیجه گرفت که دورهاما می. نظر طیفی وجود ندارد

  .دهدنشان میبراي سه مولفه اول هاي ایستگاه هاي این ناحیه را خشکسالی

  هاي ناحیه جنوب شرقایستگاه هايخشکسالی هاي طیفیویژگی -6جدول 

    مولفه سوم  مولفه دوم  مولفه اول  نام ایستگاه

  توان  52  58  136  چابهار
  )ماه(دوره  72  30  120

  انتو  38  101  173  ایرانشهر
  )ماه(دوره  360  120  180

  توان  38  53  104  زابل
  )ماه(دوره  120  22  360

  توان  42  43  104  زاهدان
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  )ماه(دوره  60  28  180

  

  نتیجه گیري

نشان داد که با استفاده از شاخص خشکسالی موثر در مقیاس زمانی ماهانه  ناحیه جنوب شرق ایران هايتحلیل طیفی خشکسالی

غالب و  بسامد. شودساله را شامل می 30هاي دو ساله تا دوره هاي خشکسالی متنوع بوده و از دورههاي غالب موجود در سريدوره

. باشدها متفاوت میایستگاهمورد مطالعه همخوانی مناسبی با یکدیگر نداشته و رفتار  هايایستگاهي در بسامدي همچنین بازه

و یک  وجود نداشت ها مولفه کمتر از سالتمام ایستگاه مورد مطالعه در سه مولفه اول این بود که در چهار ایستگاهژگی مشترك وی

بطور . هاي بلند مدت، دوره ده ساله داراي فراوانی بیشتري استدر دوره. هاي این ناحیه استدوره بلند مدت، دوره غالب ایستگاه

  :توان به صورت زیر نوشتمیخلاصه نتایج را براي سه مولفه اول 

 هاي مورد مطالعه مشاهده نشددوره درون سالی و سالیانه در ایستگاه. 

 ها در مولفه اول یک دوره بلند مدت استدوره غالب در این ایستگاه. 

 کندهاي بلند مدت موفق عمل میتحلیل طیفی با استفاده از تبدیل کلاسیک فوریه در شناسایی دوره.  

. ها شناسایی شده و نتایج با هم مقایسه گرددبسامد این دوره - هاي تبدیل در حوزه زماند با استفاده از روششوپیشنهاد می

  .   هاي بزرگ مقیاس و الگوهاي پیوند از دور استفاده شودها از شاخصهمچنین براي شناسایی علل این دوره

  منابع

 .مرکز نشر دانشگاهی: ترجمه لطیف کاشیگر، تهران). مکانیک(ول ، فیزیک عمومی، جلد ا1369، .، و  جی فین، ا.آلونسو، م .1

هاي فوریه و مسایل مقدار مرزي، ترجمه سیدمحمد حسینی و امیر خسروي، انتشارات دانشگاه  ، سري1376، .،  و چرچیل، ر.براون، ج، و .2

 .تربیت مدرس، چاپ اول

- ، فصلنامه علمیARIMAي دماي سالانه شهر شیراز با استفاده از مدل ، تحلیل و مدلساز1391، .، و بیات، ع.، فاضل نیا، غ.بلیانی، ي .3
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