
Введение
Подход к анализу разнородных параметров

окружающей среды, полученных дистанционны�
ми способами, при создании композитной карты
организации оптимального землепользования тер�
ритории, в последнее время получает всё более ши�
рокое распространение, как, например, в работах
[1, 2]. При этом комплексно подойти к решению
задачи организации устойчивого землепользова�
ния может позволить интегральный ландшафтно�
геофизический подход, применяемый на малых
водосборах, рассматриваемых в качестве хозяй�
ственной единицы. Такая постановка проблемы
была обозначена еще в конце XIX в. В.В. Докучае�
вым [3], занимавшимся природообустройством и
предпринимавшим меры по оптимизации природ�
ных систем с учётом экологической роли различ�
ных элементов ландшафта. В Водном кодексе РФ

[4] также предусматривается разработка схем ком�
плексного использования и охраны водных объек�
тов, в частности, в целях определения допустимой
антропогенной нагрузки на водные объекты и обес�
печения их охраны. Теоретической основой для до�
стижения указанных целей могут являться водно�
балансовые исследования для отдельных речных
бассейнов. При этом в данное время появляется
возможность взглянуть на решение подобных за�
дач с использованием новейших высокопроизводи�
тельных методов геомоделирования.

К началу ХХI в. было доказано, что отдельные
типы ландшафтов играют гораздо большую роль в
глобальном притоке явного или скрытого тепла от
суши в атмосферу, чем можно было ожидать [5].
Исходя из этого, предлагаемый в данной статье ме�
тод решения задачи организации оптимальной
структуры землепользования основан на расчёте

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 39–47
Ерофеев А.А., Копысов С.Г., Никифоров А.Н. Ландшафтно+геофизический подход к зонированию структуры ...

39

УДК 332.362

ЛАНДШАФТНО<ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ЗОНИРОВАНИЮ СТРУКТУРЫ 
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ НА МАЛОМ ВОДОСБОРЕ

Ерофеев Александр Анатольевич1,2, 
erofeew@yandex.ru

Копысов Сергей Геннадьевич1,3,
wosypok@mail.ru

Никифоров Артём Николаевич3, 
a.nik+n@mail.ru
1 Томский государственный университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36.
2 Томский государственный архитектурно+строительный университет, 

Россия, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2.
3 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, 

Россия, 634055, г. Томск, пр. Академический, 10/3.

Актуальность работы обусловлена необходимостью оптимизации существующего землепользования на малых водосборах для
обеспечения устойчивого эколого+социального развития.
Цель работы: создание на уровне малого водосбора метода устойчивой и оптимальной организации ландшафта с учетом ра+
спределенных микроклиматических и ландшафтно+гидрологических условий для наиболее эффективного использования зе+
мельных ресурсов в соответствии с динамикой природных процессов на водосборе.
Методы: синтез методов геофизических исследований, в частности метода гидролого+климатических расчетов в сочетании с
методами количественного описания рельефа земной поверхности на основе цифровых моделей рельефа (геоморфометрии).
Выполнен расчет ряда гидроциркуляционных и инсоляционных морфометрических показателей рельефа, оказывающих влия+
ние на разнообразие ландшафтных условий формирования водного стока. Учёт различий в условиях произрастания на разных
формах рельефа осуществляется на основе интеграции метода гидролого+климатических расчетов со ступенями увлажнения по
геоботанической шкале Л.Г. Раменского, характеризующими условия местообитания по составу растительности. Для уточнения
модельных расчётов в характерных участках исследуемого водосбора организован автоматизированный мониторинг стока во+
ды и некоторых других воднобалансовых элементов.
Результаты. На основе выявленного разнообразия ландшафтных ресурсов смоделировано оптимальное распределение видов
землепользования по исследуемому водосбору, определена экологическая ёмкость водосбора по потенциальному водопотре+
блению. Применение предлагаемого метода позволяет обеспечить энергоэффективное использование ландшафтных ресурсов,
а значит и устойчивое развитие природно+социальных систем. В первую очередь метод следует рекомендовать для вновь вво+
димых в сельскохозяйственный оборот земель и буферных зон природоохранных территорий.
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элементов водного баланса с отдельных ландшаф�
тов в пределах речных бассейнов по методу гидро�
лого�климатических расчетов (ГКР) с учётом ланд�
шафтных условий формирования стока, определя�
емых по гидроциркуляционным и инсоляционным
геофизическим показателям, рассчитываемым в
ГИС на основе цифровых моделей рельефа.

Модельный водосбор
Объект исследования – модельный водосбор

площадью 2,04 км2 – располагается в 30 км от го�
рода Томска, в бассейне реки Киргизка (844 км2)
на ручье, который является притоком второго по�
рядка (рис. 1).

На водосборе организован учёт стока воды в
среднем течении и в замыкающем створе с помо�
щью треугольного водослива с подтопленным ни�
жним бьефом. Также в средней и нижней части во�
досбора установлены экспериментальные системы
автоматического мониторинга элементов водного
баланса (САМ ЭВБ) [6].

Выбор модельного водосбора был обусловлен
следующими факторами:
• выраженным рельефом, позволяющим одноз�

начно определить границы водосбора и обеспе�
чивающим разнообразие ландшафтных;

• относительной близостью к городу, предоста�
вляющей возможность регулярных натурных

наблюдений, в сочетании со слабой антропоген�
ной нагрузкой на водосбор.
Относительный перепад высот поверхности мо�

дельного водосбора, расположенного на полого�
волнистой приподнятой дренированной равнине,
составляет 58 м (абсолютная высота в устьевой ча�
сти 149 м). В пределах водосбора выделяются две
крупные ложбины шириной 170–250 м, в которых
преимущественно и концентрируется сток. Среди
основных типов рельефа на исследуемой террито�
рии выделяются: 1) пониженный (пойменный),
расположенный на абсолютных высотах 150–180 м
с уклонами 0,5–3° и занимающий дно ложбин;
2) склоновый, расположенный на крутых склонах
(5–13°) с абсолютными высотами 165–195 м; 3) вы�
ровненный (слабонаклонный), расположенный на
водораздельных пространствах с абсолютными вы�
сотами 170–207 м и незначительными уклонами
0,3–2°.

Для изучения почвенного покрова в 2015 г. на�
ми заложен разрез в нижней части водосбора на
краю разнотравного луга, граничащего с березо�
вым лесом с примесью ели. Напочвенный покров
представлен осочкой малой, зверобоем лекарствен�
ным, чиной Гмелина, володушкой золотистой, лю�
тиком, манжеткой. Проективное покрытие соста�
вляет 50–60 %. По современной почвенной клас�
сификации таксономические характеристики
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Рис. 1. Географическое расположение модельного водосбора и существующая структура видов землепользования: 1) елово+
пихтовый высокотравный лес (4,5 %); 2) берёзово+осиновые высокотравные леса (62 %); 3) брошенные сельскохозяй+
ственные угодья с густым берёзовым молодняком (14,5 %); 4) сенокосы с высокотравными лугами (15,5 %); 5) грунто+
вые зарастающие дороги (1,8 %); 6) просеки ЛЭП с разнотравными лугами (1,7 %)

Fig. 1. Spatial location of the studied watershed and the existing structure of land use types: 1) fir high grass forests (4,5 %); 2) birch
and aspen high grass forests; 3) abandoned agricultural lands with dense young birch forests (14,5 %); 4) hay+making with
high grass meadows (15,5 %); 5) soil regenerating roads (1,8 %); 6) rights+of+way of power transmission line with grass me+
adows (1,7 %)



почв следующие: отдел – текстурно�дифференциро�
ванная; тип – дерново�подзолистая; подтип – кон�
тактно�осветленная; род – безкарбонатная; вид –
сверхглубокоосветленная; разновидность – сред�
несуглинистая; разряд – с мощным профилем.

Леса на данной территории преимущественно
вторичные берёзово�осиновые, в понижениях с
примесью ели и пихты (рис. 1).

Методика геоинформационного моделирования
Как известно, важное геофизическое значение

рельефа земной поверхности связанно с перера�
спределением им вещества и энергии, а следова�
тельно, и полей гравитации и инсоляции. При его
геоинформационном моделировании нами был ап�
робирован комбинированный способ создания ци�
фровой модели рельефа (ЦМР). В качестве базовой
информации о рельефе использовались данные
SRTM с пространственным разрешением 30 м и
Aster GDEM с пространственным разрешением
15 м [7–9]. Вся поверхность модельного водосбора
состояла из 42080 пикселей (разрешение 160 на
263 пикселей). Для уточнения матрицы рельефа в
неё включалась информация, полученная с круп�
номасштабных топокарт масштаба 1:25000 (гори�
зонтали, высотные отметки и урезы воды), а также
материалы нивелирной съёмки долинно�русловой
сети. Это позволило увеличить пространственное
разрешение ЦМР до 10 м, а точность определения
абсолютных высот – в среднем до 1–2 м. Такой
подход дал возможность анализировать рельеф во�
досбора в достаточной для интегральных водно�ба�
лансовых исследований степени.

Полученная матрица высот подвергалась ги�
дрологической коррекции [10, 11]. После чего, с
целью дальнейшего их преобразования в элементы
водного баланса территории, рассчитывались клю�
чевые гидроциркуляционные (индекс потенциаль�
ной влажности) и инсоляционные (экспозиция,
закрытость горизонта) морфометрические величи�
ны (МВ).

Учёт гидроциркуляционных параметров 
при расчёте элементов водного баланса
Наиболее согласованной с точностью задания

внешних условий является интегральная форма
записи уравнений теплового и водного баланса.
Поэтому нами для расчётов гидролого�климатиче�
ского режима используется система уравнений ме�
тода ГКР [12–15], представляющая собой матема�
тическую модель процессов преобразования влаги
на уровне деятельной поверхности водосборов, ос�
нованную на законах сохранения энергии и мате�
рии [13].

В методе ГКР ландшафтные условия формиро�
вания стока учитываются параметром n, отражаю�
щим в первую очередь геоморфологические усло�
вия формирования стока и способность деятельно�
го слоя ландшафта сбрасывать избыточную влагу
под действием сил гравитации [9, 10].

По своему физическому смыслу наиболее близ�
ким к параметру ландшафтных условий n в методе
ГКР является составная гидроциркуляционная
МВ «индекс потенциальной влажности» (Wetness
Index – WT) [16–19], выделяемая автоматически на
основе ЦМР при помощи специализированного
программного обеспечения (SAGA, GRASS, ILWIS
и др.). Его ландшафтная интерпретация в бассей�
нах малых рек Нижнетомской природной провин�
ции дана в работе А.А. Ерофеева [20]. Позднее эти
две величины были нами связаны следующей за�
висимостью [21]:

(1)

Показатель максимально возможного испаре�
ния в методе ГКР не связан с конкретным видом
испаряющей поверхности и представляет собой ос�
редненные для больших территорий величины
[12]. Эта проблема была нами частично решена пу�
тём учёта инсоляционных характеристик ланд�
шафта, рассчитываемых в ГИС�пакете SAGA [11].
Было сделано допущение: для территорий с выра�
женным рельефом пространственное распределе�
ние теплоэнергетических ресурсов испарения дол�
жно определяться отношением фактической про�
должительности освещенности конкретного участ�
ка, ji, к продолжительности освещенности при ну�
левом уклоне и открытом горизонте, j0. На основа�
нии этого к сумме температур выше 10 градусов
(t>10 °C) вводится следующая поправка, учитываю�
щая уклоны, экспозиции и закрытость горизонта:

(2)

Введение данной поправки даёт результаты
аналогичные табличным данным [14] о термиче�
ских характеристиках различных форм рельефа.
Формула для расчёта водного эквивалента тепло�
нергетических ресурсов испарения (испаряемости)
[12] с учётом данной поправки преобретает сле�
дующий вид:

(3)

Результаты расчёта гидроциркуляционных па�
раметров представлены на рис. 2. Для выравнен�
ных элементов рельефа принята испаряемость
678 мм, вычисленная по ГМС Томск за период с
1881 по 2013 гг. по данным [22].

Рассчитанное пространственное распределение
испарения (рис. 2�Г) показывает картину, схожую
с распределением параметра ландшафтных усло�
вий формирования стока (рис. 2�А), что для терри�
торий с оптимальным увлажнением (осадки  ис�
паряемость) объясняется недостатком влаги на на�
иболее дренированных элементах рельефа (испаре�
ние 461 мм). Средняя многолетняя величина испа�
рения на водосборе составляет 496 мм, а на наибо�
лее увлажнённых участках – до 522 мм.
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Величина местного стока (рис. 2�Б) имеет наи�
меньшие значения там, где из�за плохих условий
сброса избыточной влаги (максимальные значения
параметра n) испаряется (рис. 2�В) наибольшее ко�
личество воды. Реальный русловой сток интегри�
рует местный сток в виде русловой сети. Изменчи�
вость величины осадков от рельефа и растительно�
сти нами не учитывалась ввиду отсутствия одноз�
начных схем учёта и недостаточной точности изме�
рения осадков. В дальнейшем этот вопрос будет ре�
шаться с привлечением данных снегомерных съе�
мок.

Рис. 2. Распределение параметра ландшафтных условий
формирования стока n и основных среднемноголет+
них величин водного баланса на модельном водос+
боре

Fig. 2. Distribution of the parameter of runoff generation land+
scape conditions n and normal annual amounts of water
balance at the studied watershed

Гидролого<климатическая оптимизация 
структуры землепользования
В соответствии с агроклиматическим райони�

рованием на исследуемом водосборе следует разви�
вать животноводческое и нетоварное полевое хо�
зяйство. Рекомендуется выращивать среднеспе�
лые и раннеспелые сорта яровой пшеницы, озимой
ржи, ранне� и позднеспелые сорта ячменя, овса,
гречихи, картофеля, гороха, льна [23].

Во времена подъёма целины все пригодные зе�
мли на водосборе были освоены под пашню, в том
числе и расположенные на покатых и пологих

склонах подверженных эрозии. Это было обусло�
влено борьбой с мелкоконтурностью, которая при�
вела к разрушению установившихся биогеоцено�
зов и к снижению плодородия почв.

После 1992 г. пашню на водосборе перестали
обрабатывать, что привело к её резкому зараста�
нию густым ковром березовой поросли (рис. 1).
Значительно медленнее и неравномерно зарастали
земли, использовавшие под сенокосы. За прошед�
шие 25 лет почвы на исследуемом водосборе уже
хорошо отдохнули, и теперь на основании экологи�
ческих принципов их вновь можно запускать в
правильное землепользование, которое, по мне�
нию Ю. Одума [24], является самым важным прак�
тическим приложением науки об окружающей
среде. Введение брошенных земель в оборот потре�
бует немало финансовых затрат на раскорчёвку, а
этого можно было бы избежать, если бы вышед�
шую из оборота пашню в течение первых лет обка�
шивали.

При распределении землепользования по пло�
щади водосбора, по нашему мнению, следует от�
талкиваться от фундаментальных основ устойчи�
вости. Считается, что бинарные системы (всё–ни�
чего, порядок–хаос) устойчивы только внутри ди�
апазона от 1/3 до 2/3. Иначе резко возрастает их
неустойчивость, теряется управление и без прину�
дительного вмешательства система обречена на
распад. Именно поэтому Ю. Одум [24] писал, что
человек не должен стремиться получать более од�
ной трети валовой продукции, если он не готов по�
ставлять энергию для обеспечения долговременно�
го поддержания первичной продукции в биосфере.

Поэтому распределение землепользования по
водосбору должно учитывать обеспеченность пара�
метра ландшафтных условий n так, чтобы в есте�
ственном состоянии оставалось не менее 1/3, а ин�
тенсивно использовалось (пашня, дороги, застрой�
ка) не более 1/3 площади водосбора. Остальная
территория водосбора должна использоваться уме�
ренно (сенокосы, пастбища, сады и лесопосадки).

Для выполнения этих условия на исследуемом
водосборе под сельскохозяйственные нужды, с
учётом севооборотов и разделительных лесополос,
следует использовать земли с значениями параме�
тра n от 2,25 до 2,75. В соответствии с полученным
распределением параметра ландшафтных условий
по водосбору именно такому диапазону изменения
параметра n соответствует 2/3 площади водосбора.
На этой площади водосбора должен быть организо�
ван севооборот таким образом, чтобы одновремен�
но на пашню приходилось не более 2/9 общей пло�
щади водосбора. Это обусловлено тем, что для не�
разрушающего ведения земледельческого хозяй�
ства наиболее оптимальным соотношением пашни
к сенокосным угодьям является один к трем, что
позволяет сохранять естественное плодородие зе�
мель за счет естественных геохимических циклов
и внесения навоза.

Предлагаемый вариант структуры землеполь�
зования основывается на необходимости возвра�
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щения к мелкоконтурному земледелию, т. е. рас�
членению больших полей на однородные участки в
соответствии с их экологическими и технологиче�
скими особенностями. Обычно это предполагает
проведение границ участков (лесополос) по конту�
ру горизонталей местности [25]. Как показывает
исследование, более комплексно экологические
условия отражает параметр ландшафтных усло�
вий стока n, так как он интегрально отражает
уклон и длину склона. При этом под пашню допу�
стимо использовать земли на возвышенностях со
значениями параметра n от 2,2 до 2,8. При боль�
ших (опасность заболачивания) и меньших (опас�
ность эрозии) значениях параметра n допускается
использование земель только в качестве сенокосов
и пастбищ, а при значениях n более 2,9 (водоох�
ранная зона поверхностного стока) и менее 2,2 (во�
доохранная зона подземного стока) необходимо
проводить залесение.

Предлагаемая организация землепользования
должна способствовать поглощению поверхност�
ного стока, снижению интенсивности смыва почв,
регулированию ветрового режима и снегонакопле�
нию, снижению интенсивности снеготаяния (уме�
ньшение эрозии и снижение максимальных уров�
ней на реках) и, как принято считать [25], повы�
шает урожайность сельскохозяйственных культур
и общую биологическую продуктивность ланд�
шафта на 10–15 %.

В конце XIX в. [26] на исследуемом водосборе
действовала следующая система севооборотов: с
целины (не бывшей в обработке земли) снимались
4–5 хлебов подряд, затем земля служила сеноко�
сом 2 года (в засушливые годы на высоких местах
травы очень мало), после чего обращалась в залежь
на 10–15 лет. При такой системе земледелия ози�
мые посевы на мощных слоях серой земли давали
урожай САМ 10–16, а на возвышенных местах в
засушливые годы не более чем САМ 3.

Такая зависимость от текущего увлажнения го�
ворит о необходимости регулирования водного и
теплового режима почв для чего разумно в овраж�
но�балочной сети восстановить и создать новые
пруды, а также вести снегозадержание на высоких
элементах рельефа за счёт лесополос.

Существенные различия урожайности на раз�
ных формах рельефа объясняются количественной
характеристикой растительного компонента эко�
систем – ступенями увлажнения (СУ) по шкале
Л.Г. Раменского [27], характеризующими условия
местообитания по составу растительности. Приме�
рами других подходов служит моделирование ди�
намики индекса листового покрытия (Leaf Area In�
dex – LAI), как, например, в работах [28, 29]. Од�
нако LAI подходит больше для глобального моде�
лирования древесной растительности, так как не
отражает местные условия произрастания напоч�
венного покрова.

Для моделирования динамики природных про�
цессов на водосборах, индикатором которых явля�
ется напочвенный растительный покров, осущест�

вляется расчёт ступеней увлажнения по цифровым
моделям рельефа и климатической увлажнённо�
сти (H=H/ZM) по формуле, предложенной С.Г. Ко�
пысовым [30]:

(4)

где водно�физические свойства почвы учитывают�
ся параметром r [12, 13].

На исследуемом водосборе выявлены ступени
увлажнения от 62 до 73. Наложение карт ступеней
увлажнения и зоны хозяйственной деятельности
(при значениях параметра n от 2,25 до 2,75) позво�
лило построить карту рекомендуемой структуры
землепользования (рис. 3).

Рис. 3. Рекомендуемая структура землепользования с учё+
том параметра n и ступеней увлажнения

Fig. 3. Recommended structure of land use in accordance with
n parameter and moisture ranges

При осуществлении предлагаемого зонирова�
ния земли, используемые для ведения сельскохо�
зяйственной деятельности в соответствии с пунк�
том 3 статьи 42 Федерального закона «Об охране
окружающей среды» [31], получили необходимые
санитарно�защитные зоны, исключающие загряз�
нение поверхностных и подземных вод.

На итоговой карте (рис. 3) были выделены:
1) зона хозяйственной деятельности, соответ�
ствующая зоне оптимального возделывания поле�
вых культур, страдающих от недостатка влаги в
сухие годы во второй половине лета (участки со
ступенями увлажнения 64–68, т. е. преимуще�
ственно влажнолугового увлажнения с почвами
без признаков оглеения на достаточно дренирован�
ных территориях [27]); 2) водоохранная зона по�
верхностного стока, соответствующая пойменным
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ландшафтам, находящимся в вещественно�энерге�
тической взаимосвязи с русловыми стоками.
На ней, согласно статье 65 Водного кодекса РФ
[4], должен устанавливаться специальный режим
хозяйственной деятельности; 3) водоохранная зо�
на питания грунтовых вод, расположенная в ме�
стах локальных понижений рельефа, сток с кото�
рых, ожидаемо, будет проникать в глубь почвенно�
грунтового слоя.

Что касается экологической ёмкости исследуе�
мого водосбора, следует отметить, что на исследуе�
мой территории чиновники по крестьянским де�
лам закладывали примерно по 14 га удобной земли
на крестьянскую душу [26], что должно было по�
зволить крестьянам вести мелкотоварное произ�
водство. Сегодня под «удобной» землёй следует по�
нимать не более 2/3 площади водосбора, а значит,
по нормам столетней давности, экологическая ём�

кость исследуемого водосбора площадью 204 га не
превышает 10 человек.

Заключение
На основе выявленного разнообразия ландшаф�

тных ресурсов было смоделировано оптимальное ра�
спределение видов землепользования по водосбору.
Применение предлагаемого метода позволяет обес�
печить энергоэффективное использование ландшаф�
тных ресурсов, а значит и устойчивое развитие при�
родно�социальных систем, связанных с ним. В пер�
вую очередь метод следует рекомендовать для вновь
вводимых в сельскохозяйственный оборот земель и
буферных зон природоохранных территорий.

Работа выполнена при финансовой поддержке про"
граммы повышения конкурентоспособности ТГУ проект
№ 8.1.32.2018, а также грантов РФФИ «Мол_а»
№ 14–05–31121, 14–05–00700.
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The relevance of the research is caused by the need to optimize the current land use for providing sustainable ecological and social de+
velopment.
The aim of the study is to develop the sustainable and optimal organization of landscape structure on the level of a small watershed to
take into account spatially+distributed microclimatic conditions for the most effective their use in accordance with dynamic of natural
processes at watershed area.
The methods: the synthesis of geophysical research methods, in particular the method of hydro+climatic calculations, with the method
of relief quantitative description on the basis of digital elevation models (Geomorphometry). The authors have calculated a number of
hydro circulating and solar indicators of relief influence on diversity of landscape conditions of runoff formation. The variety in the grow+
ing conditions at different relief forms was accounted on the basis of the method of hydro+climatic calculations with moisture ranges
by the Ramenskiy scale integration. They characterize the habitat conditions on the vegetation structure. The automated monitoring of
water runoff was organized as well to specify the modelled calculations and some other water+balanced elements at the study area.
The results. The optimal distribution of land use types was modeled on the basis of detected diversity at the studied watershed. The wa+
tershed ecological capacity was defined according to water consumption. The application of the proposed method allows providing the
effective using of landscape resources as well as the sustainable development of natural and social systems. This method should be re+
commended first of all for lands newly introduced in agriculture and buffer zones of conversation areas.
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Land use, landscape physics, water balance, hydro+climatic calculation method, geomorphometry, Western Siberia.
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