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Summary
Due to climatic changes in Spitsbergen the glaciation of the Nordenskjold Land (West Spitsbergen) has signif-
icantly degraded over the past 100 years. Changes in glaciers are undoubtedly associated with intensive melt-
ing caused by a rise of summer air temperatures. Based on the results of field measurements of ablation on 
the East Grenford glacier, data on the ice reduction were obtained since 2004. Analysis of the results showed 
that magnitude of the surface ablation is in a good agreement with the values calculated by the Krenke–
Hodakov formula, in which the argument is the average summer air temperature. The parabolic dependence 
of the Krenke-Hodakov formula with the exponent of 3.25 presented the best approximation to the field mea-
surements for all high-altitude zones of the glacier with a correlation coefficient of 0.96. The calculated values 
of ablation of ice and snow were used to estimate the mass balance of the East Grenford glacier since 2004. 
The calculations were based on the following: measured values of jump in temperature at the boundary of 
the glacier, averaged values of the air temperature gradient, and averaged data on snow storage on the glacier. 
Data on the mass balance of the glacier is indicative of its shortening during the last decade, despite the inter-
annual variations. In 2016, the glacier mass balance reached the lowest value equal to −1990 mm, the calcu-
lated value was equal to −1960 mm. Analysis of the data demonstrated that the average summer air tempera-
ture is the major factor affecting the glacier mass balance. These results may be useful for estimating melting 
and mass balance of a number of mountain glaciers of the Nordenskjold Land.
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Многолетние наблюдения на леднике Восточный Грёнфьорд показали значительное сокращение 
его площади и снижение поверхности ледника. Расчёт абляции проводился по четырём высотным 
зонам с учётом реальных значений температурного градиента и температурного скачка на краю 
ледника. Результаты, полученные на этом леднике, позволяют оценить летнюю абляции и баланс 
массы горных ледников на западе Земли Норденшельда.

Введение

Земля Норденшельда расположена в цен
тральной части архипелага Шпицберген между 
проливами Исфьорд и ВанМайен (рис. 1), её 
протяжённость с запада на восток около 100 км. 
Влияние тёплого Шпицбергенского течения 
значительно влияет на климат территории, так 
как приток тепла со стороны Гренландского 
моря происходит за счёт широких фьордов, об
ращённых на югозапад, а также протяжённых 

широтных долин. Благодаря мягкому климату 
здесь распространены горные ледники сравни
тельно небольших размеров. Большинство лед
ников расположено на горных хребтах близ за
падного и восточного побережий острова, их 
общая площадь составляет около 500 км² [1].

Во второй половине ХХ в. были определены 
основные закономерности оледенения Шпиц
бергена и даны оценки баланса массы ледников 
архипелага [2, 3]. На западных территориях ар
хипелага, в том числе и на Земле Норденшельда, 
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отмечено максимальное сокращение площади 
горных ледников, которое связано с повышени
ем летней температуры воздуха [1, 4–7]. В пери
од 1980–2010 гг. на этой территории наблюдал
ся положительный тренд летней температуры 
воздуха, который составил 0,8 °С за десятиле
тие [1]. В этот период на фоне потепления коли
чество зимних осадков оставалось постоянным, 
а с конца 1990х годов оно даже уменьшалось. 
Климатические условия вызвали значительную 
деградацию ледников, особенно лежащих на 
низких гипсометрических уровнях, что наибо
лее характерно для западных территорий Земли 
Норденшельда. Максимальное сокращение гор
нодолинных ледников отмечено в районе зали

ва Грёнфьорд в результате отступания леднико
вых языков, находящихся в береговой зоне [8].

Горнодолинный ледник Восточный Грён
фьорд расположен в верховьях залива Грёнфьорд 
и имеет северную экспозицию. Это – типичный 
для Западного Шпицбергена горнодолинный 
ледник. Его площадь – около 7 км², а протяжён
ность – около 6 км [9]. Язык ледника спускает
ся до уровня 40 м, в верховье ледник разделён на 
два потока льда: западная ветвь ледника образует 
общий ледораздел с ледником Фритьоф, а вос
точная лежит в скальном цирке и поднимается до 
высоты 460 м. Оба потока льда сливаются в сред
ней части ледника на уровне около 320–360 м, об
разуя единый язык шириной до 900 м. В послед
ние годы ледник полностью находился в области 
абляции, хотя в верховье у скал сохранялись не
большие пятна снега. За период регулярных наб
людений в летний период с 2004 г. снежный по
кров стаивал до высоты 450 м. В 2011–2014 гг. в 
восточной части ледника и на ледоразделе сохра
нялась небольшая область аккумуляции, площадь 
которой не превышает 0,15 км². С 2015 г. снеж
ный остаток стаивал в августе–сентябре, а снего
вая линия поднималась до уровня 450–500 м. 

В 1967 г. сотрудники Института географии 
РАН выполняли на леднике гляциологические 
исследования для расчёта баланса его массы, а 
с 2004 г. наблюдения в летний период продол
жались ежегодно. Измерения зимой проведены 
в 2012–2015 гг. В этот период получены оценки 
толщины льда, температурного режима верхней 
толщи ледника и зимнего снегонакопления на 
различных высотах [9, 10].

Методика исследований

Полевые работы выполняли в составе Шпиц
бергенской гляциологической экспедиции Ин
ститута географии РАН. Для измерения таяния 
льда и снега проводили ежегодные измерения по 
абляционным рейкам, забуренным в лёд, их по
ложение показано на рис. 1. Составные деревян
ные рейки длиной по 2 м и сечением 25 × 25 мм 
были скреплены металлическими шарнирами и 
забурены в лёд на глубину до 10 м. Отсчёты по 
рейкам снимались в конце периода абляции с по
мощью рулетки с точностью 1 см. Ошибка изме
рений стаявшего слоя, связанная с отклонением 

Рис. 1. Схема ледника Восточный Грёнфьорд, распо
ложение абляционных реек (1) и автоматических ме
теостанций на леднике (2)
Fig. 1. Scheme of Eustre Grønfjordbreen, location of 
wells (1), automatic weather station (2)
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рейки от отвеса и неровностью поверхности лед
ника в месте установки реек, не превышала 2 см. 
Среднеквадратическая ошибка измерения абля
ции на леднике составляла 70 мм в.э. Так как в 
местах установки реек уклон поверхности ледни
ка не превышал 5°, он не учитывался ввиду мини
мальных различий истинной толщины стаявше
го слоя и отсчёта по отвесу [11]. Для измерений 
абляции деревянные рейки были забурены на ле
дяных буграх, что определено особенностью руч
ного бурения на наименее обводнённых участ
ках. В дальнейшем рейки могут оказаться как в 
ложбине, так и на скате бугра. Мы полагаем, что 
избирательность места установки рейки может 
влиять на результаты лишь в короткий срок из
мерений – не более двух недель. За летний сезон 
или даже несколько лет наблюдений этот фактор 
не может быть существенным, так как в период 
таяния поверхность льда претерпевает непрерыв
ные изменения микрорельефа.

Измерения положения реек, границ ледника 
и снеговой линии выполнены с помощью GPS 
Garmin10 с точностью около 3 м в плане и 6 м 
по высоте. Ход температуры воздуха у края лед
ника и в его верховье получен с помощью двух 
автоматических метеостанций, оснащённых дат
чиками HOBO и установленных в апреле 2015 г. 
Измерения температуры воздуха на леднике 
проводили при помощи автоматических логге
ров типа iButtom DS1921G, установленных в 
2016 и 2017 г. на рейках № 10, 12 и 13 (см. рис. 1). 
Точность измерения температуры воздуха с их 
помощью составляет 1,0 °С.

Измерения зимнего снегонакопления на лед
нике проводили в точках установки реек. По
лучены значения среднего снегонакопления на 
леднике и межгодовой изменчивости снегоза
пасов. Основные результаты этих исследова
ний отражены в работе [12]. Расчёт удельного 
баланса массы ледника выполнен по четырём 
высотным зонам. Их нижние, верхние грани
цы и площадь определены следующим образом: 
50–150 м (1,07 км²); 150–250 м (1,69 км²); 250–
350 м (2,35 км²); 350–450 м (1,61 км²) в зоне 1–4 
соответственно. Плотность льда принята рав
ной 0,88 г/см³. По данным снегомерных измере
ний на леднике средняя плотность снега приня
та равной: 0,40; 0,38; 0,37 и 0,35 г/см³, а средний 
водозапас в снежном покрове: 870, 550, 460 и 
280 мм в.э. в зонах 1–4 соответственно.

Значения поверхностной абляции осредня
лись в каждой высотной зоне на основе пока
заний реек. До 2015 г. в верхних зонах находи
лось по одной рейке, а в нижней зоне было две 
рейки. С 2015 г. их число увеличилось до 12, в 
зоне 1 установлены три рейки, по четыре рейки 
в зонах 2 и 3, в зоне 4 – 1 рейка. Удельный ба
ланс ледника рассчитывался по величине сред
ней абляции в каждой зоне с учётом её площади 
и без учёта снежного остатка, так как за исклю
чением 2006 г. во всех высотных зонах отмечен 
отрицательный баланс накопления льда.

Результаты исследований

На основе сравнения картографического ма
териала и многолетних экспедиционных наб
людений отмечено, что на территории Земли 
Норденшельда больше всего сократились рас
положенные низко горнодолинные ледники в 
западной части полуострова [13]. Ледники Аль
дегонда, Западный и Восточный Грёнфьорд, Ян
сона, Баалструда, Дальфонна, Эрдмана отступи
ли от своих границ 1930х годов на расстояние 
1–2 км. По сравнению с 1980 г. на этих ледни
ках установлено повышение границы питания 
и сокращение площади аккумуляции [8]. Фак
тически большинство западных ледников Земли 
Норденшельда, верхний край которых лежит 
ниже 500 м, потеряли свои области питания пол
ностью или они представлены небольшими пят
нами, где летом сохраняется снежный покров.

Регулярные наблюдения на леднике Восточ
ный Грёнфьорд, которые ведутся с 2004 г., по
казали, что его площадь стремительно сокраща
ется, а поверхность ледника понижается во всех 
высотных зонах. Основная причина этого про
цесса связана с интенсивным летним таянием, 
что обусловлено ростом летних температур воз
духа. В последние годы на языке ледника в лет
ний период стаивает до 4 м льда. За счёт утонче
ния языковой части ледника его передний край 
с 2014 по 2017 г. отступил на 450 м. Современ
ные потери массы ледника существенно превы
шают известные оценки баланса массы ледни
ков Земли Норденшельда, полученные в 1980х 
годах [14]. Измерения величины летнего тая
ния и зимнего снегонакопления, проводимые на 
основе сети абляционных реек, показали, что 
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практически во всех высотных зонах ледника 
происходят потери льда.

Наиболее длинный ряд измерений абляции 
получен по рейкам, установленным в централь
ной части ледника на высоте около 300 м. Сопо
ставление значений абляции на этом высотном 
уровне с летними температурами воздуха метео
станции Баренцбург показано на рис. 2. Средняя 
летняя температура использована как универсаль
ная температурная характеристика тёплого сезона 
(июнь–август). После кратковременного периода 
похолодания в 2008–2010 гг. наблюдается увели
чение летних температур [15], что привело к уси
лению таяния льда (см. рис. 2). Максимальное та
яние отмечено в 2016 г., когда летние температуры 
достигли абсолютного максимума за столетний 
период на Шпицбергене, а снегонакопление пред
шествующей зимы 2015/16 г. было ниже средне
го многолетнего значения. В итоге за 13 лет в этой 
части ледника растаял слой льда толщиной 14,6 м, 
что составляет в среднем 1,1 м льда в год.

Наблюдения абляции по рейкам, установ
ленным на различных высотах, показали замет
ные межгодовые отличия. Тем не менее, суммар
ные потери льда за три года для каждой рейки 
выявили высотную зависимость, близкую к ли
нейной. На рис. 3 показана абляция на различ
ных высотах в период с мая 2015 г. по сентябрь 
2017 г. За этот период на языке ледника поверх
ность льда понизилась до 11 м, а в его верхо
вьях – не более 2 м. Установленная закономер
ность указывает на возможность применения 
расчётного метода с использованием высотно

го градиента температуры, который также был 
измерен. Высотный градиент температуры воз
духа, измеренный с помощью автоматических 
регистраторов температуры, показал среднее 
значение равное −1,05 °С/100 м. Даже с учётом 
большой величины высотного градиента темпе
ратуры воздуха в верховьях ледника на высоте 
350–450 м в летние месяцы температура воздуха 
была устойчиво положительной.

Связь между летней температурой воздуха и 
абляцией определена соотношением Кренке–
Ходакова [17]. Для расчёта величины абляции А 
принята зависимость по формуле (1), в которой 
степеннóй показатель равен 3,25 (см. формулу на 
стр. 63). Показатель был получен из условия наи
лучшей корреляции данных измерений и расчё
тов абляции. Параметр Тs в формуле (1) – средняя 
летняя температура воздуха, которая рассчитыва
ется на основе изменения температуры воздуха 
с высотой по формуле (2), в которой: Т – темпе
ратура у подножия ледника; Тс – температурный 
скачок; dТ – вертикальный градиент темпера
туры; h – высотный уровень, высота от нижней 
точки ледника в метрах. Величина Тс получена 
при обработке данных записей о температуре воз
духа на метеостанции, расположенной на море
не перед ледником, и логгера, установленного 
на льду. Расчётные значения абляции по форму
лам (1) и (2) показаны пунктиром на рис. 3. Ко
эффициент корреляции значений расчётной и 
измеренной абляции равен 0,96. Расчётная по

Рис. 2. Величина абляции льда (Восточный Грён
фьорд) на высоте 300 м (1) и средняя летняя темпе
ратура воздуха по метеостанции Баренцбург (2)
Fig. 2. The value of the annual ice melting (Eustre Grøn
fjordbreen) at an altitude of 300 m (1) and the mean sum
mer air temperature at the weather station Barentsburg (2)

Рис. 3. Абляция на леднике Восточный Грёнфьорд за 
период с мая 2015 г. по сентябрь 2017 г.:
1 – измерения; 2 – расчёт таяния по формуле (1)
Fig. 3. Total melting on the Eustre Grønfjordbreen Gla
cier in the period from May 2015 to September 2017: 
1 – measurements; 2 – calculation of melting according to for
mula (1)
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верхностная абляция и температура воздуха уста
навливаются по следующим соотношениям:

А = (Тs + 9,5)3,25, (1)

Тs = (Т + Тc) + dТ h/100. (2)

В расчёте использованы средние летние тем
пературы воздуха на метеостанции Баренцбург, 
расположенной в 20 км от ледника. Температуру 
воздуха на леднике регистрировали с помощью 
автоматической метеостанции, установленной 
на морене в 300 м перед фронтом ледника (см. 
рис. 1). Для летнего периода получено, что сред
няя летняя температура воздуха у края ледника 
была в среднем ниже на 1,3 °С, чем в Баренцбур
ге. Высотный градиент температуры принят рав
ным −1,05 °С на каждые 100 м подъёма на основе 
измерений температуры воздуха на разных высо
тах. Величина ледникового скачка температуры 
на границе ледника принята равной −1,3 °С. 

Абляция льда и снега на леднике оценена с 
учётом осреднённых снегозапасов, получен
ных на основании результатов весенних сне
гомерных съёмок на исследуемом леднике в 
2012–2015 гг. [12]. Средняя толщина снежно
го покрова на леднике в 2012–2015 гг. составила 
1,3 м и имела небольшую межгодовую изменчи
вость. В нижней части ледника толщина снеж
ного покрова колебалась от 80 до 125 см, в верх
ней – от 130 до 175 см. В августе 2017 г. в верховье 
восточной части ледника снежный покров имел 
среднюю толщину 20 см, но в сентябре снег стаял 

полностью. В августе 2015 и 2016 гг. снег также 
полностью стаял на всей поверхности ледника. 
В предыдущие три года на этом участке наблю
далось небольшое накопление снега на площа
ди менее 0,1 км², толщина снежного покрова не 
превышала 20 см. В западной части ледника на 
ледоразделе с ледником Фритьоф (высота 408 м) 
снежный покров стаивал каждое лето с 2004 г., 
за исключением 2006–2009 гг. В расчётах балан
са массы ледника использовались значения абля
ции, рассчитанные по средней летней температу
ре воздуха, и средние значения снегонакопления 
на леднике. Остаток снежного покрова, наблю
даемый в отдельные годы в верховьях ледника, в 
расчёт не принимался. Расчётный и измеренный 
баланс массы ледника Восточный Грёнфьорд с 
2004 по 2017 г. приведён в таблице.

Обсуждение результатов

Многолетние наблюдения абляции на ледни
ке – наиболее надёжные данные для её моделиро
вания расчётным способом. Использование фор
мулы Кренке–Ходакова для расчёта абляции со 
степенным показателем 3,25 оказалось оптималь
ным при сравнении с натурными измерениями 
2015–2017 гг. Коэффициент корреляции расчёт
ных данных и измеренных был равен 0,96. Так как 
в период наблюдений с 2004 г. баланс массы во 
всех высотных зонах на леднике Восточный Грён
фьорд был отрицательным, можно допустить, что 

Значения средних летних температур воздуха, абляции и баланса массы ледника Восточный Грёнфьорд с 2004 по 2017 г.

Год Средняя летняя тем
пература воздуха Тs , °С

Поверхностная абляция 
А (расчёт по Тs ), мм в.э.

Измеренный баланс 
массы ледника W, мм в.э.

Расчётный баланс мас
сы ледника Wр, мм в.э.

Относительная 
погрешность Wр, %

2004 5,05 −2076 −1400 −1487 6
2005 5,03 −2066 −1550 −1478 −5
2006 5,07 −2088 −850 −1500 76
2007 4,7 −1863 −1200 −1274 6
2008 4,30 −1637 −800 −1048 31
2009 5,07 −2091 −1000 −1502 50
2010 4,42 −1703 −1100 −1113 1
2011 5,61 −2453 −1320 −1869 42
2012 4,75 −1893 −1240 −1304 5
2013 5,49 −2371 −1510 −1784 18
2014 5,01 −2052 −1400 −1464 5
2015 5,88 −2655 −1780 −2068 16
2016 5,91 −2678 −1990 −2090 5
2017 4,95 −2015 −1790 −1630 −9
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величина летней абляции – определяющая в ба
лансе массы ледника. Сравнение расчётного и 
измеренного значений баланса массы ледника 
показывает наименьшие различия в наиболее 
тёплые годы (2004, 2005 и после 2013 г.), когда 
снежный покров на леднике стаивал полностью, 
а летние температуры были максимальными (см. 
таблицу). Максимальные различия наблюдались 
в снежные 2006 и 2009 г., а также в 2011 г., когда 
летнее таяние продолжалось лишь два месяца. 
Фактически, сезон таяния 2011 г. закончился на 
месяц раньше, так как в третьей декаде августа 
случались ранние снегопады. В этом случае рас
чёт таяния по средней летней температуре дал 
бόльшие отрицательные значения, чем реальные 
значения таяния в период короткого лета.

Расчётные и фактические значения баланса 
массы ледника показали его уменьшение, кото
рое согласуется с ростом летней температуры воз
духа. Эта тенденция наметилась в середине ХХ в. 
На рис. 4 показаны летняя температура воздуха по 
данным метеостанции Баренцбург [16] и значения 
баланса массы ледника Восточный Грёнфьорд. 
Наиболее раннее значение баланса массы ледника 
Восточный Грёнфьорд получено в 1967 г. из срав
нения ряда наблюдений баланса массы ледника 
Вёринг с 1967 по 1987 г. [18]. Установлено, что в 
этот период значения баланса массы ледника Вё
ринг и Восточный Грёнфьорд различались в пре
делах 10%, что, возможно, определено подобным 
высотным положением и экспозицией ледников.

Для 1986, 1987 и 2004–2010 гг. приведены дан
ные натурных измерений [1, 8]. Баланс массы лед
ника для 2011–2017 гг. рассчитан авторами на ос

нове инструментальных измерений таяния по 
рейкам. Очевидно, что баланс ледника Восточный 
Грёнфьорд уменьшается с середины 1960х годов 
вместе с ростом летних температур, наблюдаемым 
в этот период, и в последние годы его удельный ба
ланс массы достиг минимальных значений.

Изменения летней температуры воздуха по 
метеостанции Баренцбург показали, что с 1912 
по 1930 г. наблюдался её рост, который сменился 
стабильным периодом в 1940е годы (см. рис. 4). 
В эти годы среднемноголетняя норма летней тем
пературы была равна 4,0 °С. Для периода 1947–
1967 гг. в этом районе обнаружен небольшой 
тренд к понижению летних температур воздуха. 
В последующие годы наблюдался уверенный рост 
температуры, особенно заметный с начала 1980х 
годов, который продолжается до настоящего вре
мени. Кратковременный период летнего похо
лодания, наблюдаемый в 2007–2010 гг., оказался 
малозаметным на фоне дальнейшего потепления.

В последние годы летние температуры воздуха 
уверенно растут со скоростью около 0,08 °С / год. 
Экстремально тёплыми оказались летние пери
оды 2015 и 2016 г.: средняя летняя температура 
воздуха в эти годы была равна 5,88 и 5,91 °С со
ответственно. На фоне увеличения летних тем
ператур наблюдалось уменьшение зимних осад
ков, что неблагоприятно для ледников. Особенно 
заметно зимние осадки уменьшались начиная 
с зимы 1982/83 г. Чрезвычайно малоснежными 
оказались зимы во второй половине 1990х годов 
и в первой половине 2000х годов [15]. С нача
ла 2000х годов баланс масса ледника уменьшал
ся и по сравнению с 1967 г. снизился в 2–3 раза. 

Рис. 4. Средние летние температуры воздуха 
на метеостанции Баренцбург (1) и баланс 
массы ледника Восточный Грёнфьорд (2)
Fig. 4. Summer air temperatures of the weath
er station Barentsburg (1), the mass balance of 
the glacier East Grønfjordbreen (2)
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В целом за последние 50 лет баланс массы ледни
ка становился всё более отрицательным, в 2016 г. 
его величина достигла минимального значения 
(см. таблицу). Значения баланса массы ледника, 
основанные на расчёте абляции с учётом снего
запасов, оказались ниже реальных значений для 
ряда лет, что указывает на недостаточный учёт 
снегонакопления на леднике.

Для улучшения результатов расчёта балан
са массы ледника необходимо в дальнейшем учи
тывать величину снегозапасов, особенно в годы с 
повышенным снегонакоплением. Как показали 
модельные расчёты, учёт реальных значений сне
гозапасов для мало и многоснежных зим улучшает 
расчётные значения баланса массы ледника. При 
этом его возможные отклонения находятся в пре
делах 20%. Отметим, что с 2013 г. на леднике стаи
вал весь сезонный снег, поэтому ледник полностью 
оказывался в области абляции. Вероятно, подоб
ная ситуация может сохраниться и в последующие 
годы, поэтому оценка баланса массы ледника по 
величине летнего таяния может быть в дальнейшем 
успешно применима. Однако возможность исполь
зования формулы (1) для расчёта баланса массы 
других ледников Земли Норденшельда (например, 
Западный Грёнфьорд и Дальфонна), где сохраняет
ся область питания, может быть ограничена.

Заключение

Инструментальные измерения поверхност
ной абляции на леднике Восточный Грёнфьорд 
определили её высотную зависимость, которая 
сравнивалась с расчётной абляцией по форму
ле Кренке–Ходакова (1) со степенн м показате

лем равным 3,25. Величина степеннóго показате
ля выбиралась из условия наилучшей корреляции 
данных измерений с расчётом абляции по сред
ней летней температуре воздуха. Для данных по
верхностной абляции 2015–2017 гг. коэффициент 
корреляции измеренных и расчётных данных был 
равен 0,96. Расчётный баланс массы ледника Вос
точный Грёнфьорд для периода инструменталь
ных измерений на леднике (2004–2017 гг.) показал 
наилучшие результаты по сравнению с натурными 
измерениями в те годы, когда снежный покров на 
леднике стаивал полностью. Полученные результа
ты дают возможность оценить летнее таяние и ба
ланс массы других ледников Земли Норденшельда.
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