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FORORD

Prosjektet"Operativsnøkartleggingmed satellitt",som er delfinansiertav
VassdragsregulantenesForening (VR), har som formål å utprøveet operativtopplegg for
snøkartleggingmed satellittved NVE. Utvikling av analysemetoderutføres vesentlig som
et VR-fmansiertprosjektved Norsk HydrotekniskLaboratorium(NHL).

Denne rapportener utarbeidetsom en forstudietil detteprosjektet.Grunnlagetfor
rapportener litteraturstudierog korte studiebesøkved fjernanalysemiljøeri Norge,
Sverige, Danmark,Finlandog Østerrikei perioden 1990-91.

Oslo, oktober 1991

Arne Tollan

avdelingsdirektør
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OPERATIV BRUK AV SATELLITTDATA FOR
SNØKARTLEGGING

BAKGRUNN

Operativbrukav satellittdatafor snøkartlegginghar interesse i tre sammenhenger:

Flomvarslingi skadeforebyggendehensikt
Tilsigsprognoseringfor effektiviseringav vannkraftproduksjon
Generell kartleggingav snøforholdene

Flomvarslingenstiller spesielt store krav til sanntidsdatabearbeidelse-og presentasjon
(maks. ca. 1 døgn), fordi varslingshorisontensom regel er kort, 1-7 dager. Av størst
betydningfor flomvarslingener oversikterover snødekketareal (snødekningsgrad)fordi
denne bestemmersmelteintensitetenpå kort sikt (det er vesentlig innkommendestråling
over snødekketareal som kan brukestil å smelte snø). På lang sikt vil også oversikter
over snømagasinetsvolum (vannekvivalent)ha betydningfor kontrollog oppdateringav
ffistandenei de simuleringsmodellersom benyttes i flomvarslingen.

Tilsigsprognoseringi forbindelsemed vannkraftproduksjonhar som regel en noe lenger
prognoseringshorisontog stiller derfor lavere krav til sanntidsdatabearbeidelse(maks. ca.
1 uke). For denne typen av prognoseringvil oversikterover vannekvivalenteni
snømagasinetvære av større interesse enn snødekningsgraden,fordi en er mer interessert
i smeltevolumetenn i intensiteten.

Generell kartlegggingav snøforholdstiller i utgangspunktetingen krav til sanntids
datainnsamlingog -bearbeidelse.Derimot er mulighetenfor kartleggingav store områder
ved brukav satellittdataav stor interesse.

For disse formål brukes idag vesentlig tre kartleggingsmetoder:

Snømålingeri felt i punktereller langs strekk(manuellemålingermed stikkstengerog
snørør, registrerendesnøputer, snøradar)
Summeringav all vinternedbøretter en gitt dato (DNMI's snøakkumulasjonskart)
Modellberegningerbasertpå observertnedbørog temperatur(HBV-modellen)

Snørnålingeri felt er ofte både tid- og kostnadskrevendeog kan av praktiskegrunnersom
regel ikke utføres etter at snøsmeltingenhar kommet igang. DNMI's akkumulasjonskart,
som beregnes for tre ulike høydenivåer, har den vesentlige svakhetenat de ikke tar
hensyn til evt. smelting og avrenningundervintersesongen.

Modellberegningenehar ingen av disse svakhetene,men avhengeri stor grad av
antakelserom de benyttedenedbør- og temperaturstasjonenesrepresentativitetfor det
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aktuellefelt/område. Det er derforvanlig at beregnetavløp fra disse modellene sammen-
lignes med observertavløp for på den måtenå dannegrunnlagfor oppdateringav
modellen, hvis denne ikke gir akseptableresultater.Modellene beregnersom regel både
snødekningsgradog snømagasinetsvannekvivalent.1 snøsmelteperiodenvil derfor
opplysningerom begge disse variablenevære verdifull tilleggsinformasjonved oppda-
tering av modellene.

MÅLSETTNG

Av ovnfor nevnte grunnerønsker NVE å utvikle et system for operativbrukav
satellirdatafor snøkartlegging.I første omgang tar en sikte på å få til et opplegg for kart-
legging av snødekningsgrad.

I Norge vil en ofte oppleve store lokale variasjoneri snødekningsgrad(snøflekker/
barmarksflekker)som resultatav ujevn snøfordeling(fonndannelsepga. vind). Det vil
derfor ikke være tilstrekkeligå kartleggei bare to klasser, snødekketog ikke snødekket
mark, men fortrhmsvisi intervaller(f.eks. 20%, 40%, osv. snødekkei et gitt område).

Et slikt opplegg er allerede implementertav Statkrafti samarbeidmed Norsk
Regnesentral.Dette forutsetterimidlertidoperativbistandfra Norsk Regnesentralog det
innebærertildels tidkrevendemanueltarbeidfor geometriskopprettingav bildene og en
vesentlig andel subjektivevurderingeri forbindelsemed klassifiseringenav bildene. En
operativtilretteleggingav dette opplegget vil derforvære det første målet for
utviklingsarbeidetved NVE.

På litt lenger sikt ønsker vi også å undersøkemulighetenefor kartleggingav snødekkets
vannekvivalent.To mulige fremgangsmåterer aktuelle:estimeringav vannekvivalent
basertpå snødekningsgrad(regresjonsligninger,modeller) og direktebestemmelse basert
på registreringerfra satellittbårneradarsensorer.

DATAKRAV

Ved vurderingav hvilke datakilder(satellitter)som er aktuelleved operativbrukav
satellittdatafor snøkartleggingmå følgende egenskapervurderes:

Leveringsfrekvens(hvor ofte)
Leveringstid (hvor raskt)
Romlig oppløsning (hvor detaljert)
Sensoregenskaper
Pris

Leveringsfrekvensen er ofte den kritiskeegenskapenved utnyttelseav satellittdatatil
operativefonnål. I de aller fleste tilfeller vil nok 1-2 datasettpr. uke være tilstrekkelig.
Da en imidlertidmå regne med at deler av landettil tider vil være dekket av skyer, slik at
evt. flere overflyvinger må til for å lage en komplettoversikt, blir i realitetenkravet
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minst ett datasettpr. dag. Idag der kun to typer satellittersom kan oppfylle dette
kravet for Norge, NOAA- og METEOSAT-satellittene.NOAA har flere overflyvninger
pr. døgnmens METEOSATer en geostasjonærsatellitt som i prinsippetkan levere bilder
over Norge kontinuerlig.LANDSAT kan bare gi bilder av samme områdehver 16. dag
og SPOT hver 26. dag (dog ca. 3 ganger pr. uke hvis kostbareforandringerav
"fotograferingsvinkel"foretas).

Leveringstidenvil være viktig for å kunnebrukeferskest mulig dataved oppdateringav
simuleringsmodellene.Data må kunne leveres i løpet av ett døgn og aller helst i løpet av
få timer. Også her er det kun NOAA og METEOSATsom kan oppfylle disse kravenei
praksis (ved nedlesing av datatil TSS i Tromsø eller til DNMI i Oslo). Grunnentil dette
er at begge disse satellittenebrukesoperativtbl.a. i forbindelsemed værvarsling.

Romligdataopplosninghos de ulike satellittenevarierersterkt. SPOT og LANDSAT kan
levere bilder med oppløsningav størrelsesorden20-30 m, NOAA klarerca. 1 km mens
METEOSATikke har bedre oppløsningenn 15-25 km på våre breddegrader.For felter
størreenn ca. 100 km2vurderesen oppløsningpå 1 km å være tilstrekkelig. Dette betyr
at data fra NOAA oppfyller kravenetil romlig dataoppløsningfor de feltstørrelsersom er
mest aktuelle for norske forhold. Operativsnøkartleggingi mimdrefelter, hvor
LANDSAT eller SPOT må brukes, er foreløpig lite aktuellpga. begrensningeri
leveringsfrekvensog leveringstid. Oppløsningeni datafra METEOSATgjør disse lite
egnet for snøkartleggingi den målestokkensom er aktuell i Norge.

Sensoregenskapeneer viktige ved vurderingav hvilke klassifiseringsmetodersom skal
brukes. Genereltvil en sensor som dekkersynlig eller nær-infrarøddel av spekteretvære
av interesse fordi dette gir klare signaturerfor snødekketmark. Problemeter at disse kan
være vanskelige å skille fra visse skytyper. Det er derforhensiktsmessigi tillegg å bruke
en•sensor i den infrarødedelen av spekterethvor det er størreforskjelleri signatur
mellom snø og skyer. Alle aktuelle satellitteroppfyller dette kravet.

Prisenefor bilder fra de ulike satellittenevariereradskillig. I tillegg kan en oppleve
tildels store variasjonerover tid for ett og sammeproduktavhengig av de aktuelle
leverandørenesprispolitikk.Det er imidlertidklartat NOAA-bildervil være vesentlig
rimeligere enn bilder fra både LANDSAT og SPOT.

DATAPROSESSERING

Utarbeidelseav et operativtopplegg for brukav satellittdatafor snøkartleggingforutsetter
rutinermed følgende funksjoner:

Geometriskkorrigeringav rådatafra satellitten
Klassifiseringav snøegenskaper(algoritmer)
Resultatpresentasjon(evt. datareduksjon)

Geometriskkorrigeringer nødvendigfordi det opprinneligesatellittbildet(rådataene)gir
et forvrengtinntrykkav jordens overflate sammenlignetmed f.eks. et kart. Dette skyldes
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vesentlig jordens krumning som fører til fordreining av bildet ut mot kantene. Den
enkleste måten å kvitte seg med denne typen forvrengninger er ved geometrisk
grovkorrigering basert på satellittens baneparametre (polarstereografisk oppretting).
Nøyaktigheten på en slik fremgangsmåte er imidlertid så pass lav at en kan risikere
geografiske posisjoneringsfeil i bildene på inntil 10 km, dvs. 10 bilde-elementer (pixels)
hos NOAA-satellitten. Dette skyldes unøyaktigheter i satellittens posisjonsangivelse og
"fotograferingsvinkel".

For å oppnå bedre nøyaktighet i bildene i relasjon til en geografisk referanse, f.eks. et
kart, må derfor bildene geometrisk presisjonskorrigeres. Dette gjøres ofte ved at en rekke
lett identifiserbare landformer avmerkes både i satellitbildet og på den aktuelle
kartreferansen. Utfra disse referansepunktene settes opp en modell som beskriver
bildeforvrengningen. Denne modellen kan deretter brukes til å rette opp hele bildet.
Nøyaktigheten ved en slik fremgangsmåte ligger gjerne mndt ca. 1 km, dvs. en pixel.
Slike konigeringer utføres ofte manuelt, men det fmnes automatiske metoder som kan
benyttes.

Sneklassifiseringen bør i utgangspunktet ta hensyn til alle faktorer som påvirker den
målte albedo for en snøoverflate; snødekkets "modningsgrad", solens høyde over
horisonten, terrengets helning og fotograferingsvinkel. Den enkleste måten å foreta
klassifisering av snødekningsgrad i satellittbilder er å defmere noen kontrollpunkter, f.
eks. èn for fullstendig snødekket bakke og èn for helt snøfri bakke. Mellom disse to
ytterlighetene, kan en da lineærinterpolere for å estimere snødekningsgraden kun basert på
rådata for hver enkelt pixel.

En noe mer avansert fremgangsmåte er på forhånd å defmere hvilke målte albedoverdier
som tilsvarer ulike snødekningsgrader. Slik bestemmelse må først og fremst ta hensyn til
snødekkets modningsgrad og solhøyden. Bestemmelse av kalibreringskonstanter for den
aktuelle sensor og atmosfærekorreksjoner vil da også være nødvendig. I en
videreutvikling av denne fremgangsmåten kan en også inkludere hensyn til terrengets
helning ved bmik av en høydedatabase.

Et spesielt problem i klassifiseringsarbeidet er sammenblandning av snødekkede og
overskyede områder. En bør derfor prøve å avmaske alle overskyede områder før selve
snøklassifiseringen tar til.

Resultatpresentasjonen består vanligvis i at det vises fargerike kart over snødekkets
utbredning. Slike presentasjoner kan gjøres for større regioner, som hele Sør-Norge, eller
for avgrensede nedslagsfelter på noen få hundre km2. Ved bruk av presisjonskorrigerede
bilder vil det også være mulig å beregne total snødekningsgrad og evt. lage en
snøfordelings-statistikk for et nedbørfelt og for ulike høydesoner innen et nedbørfelt. Slike
verdier vil kunne brukes direkte ved oppdatering av snørutinen i FIBV-modellen.
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STATUS I NORGE

Tilnærmetoperativ snøkartleggingmed satellittutføres siden 1989 i Norge av Statkraft
samarbeidmed Norsk Regnesentral,NR (Holbæk-Hansen,1989). Formåleter sikrere
tilsigsprognoserog derved effektiverekraftproduksjon.Data som brukes er
NOAA/AVHRR kanal 2 (nær-infrarødt).Billedbehandlingssystemetsom brukesved NR
var tidligere GOP-302 (nå erstattetmed egenutvikletprogramvare).NVE har i 1990
innledet et samarbeidmed Statkraftog NR for brukav metodenved flomvarsling.

Utfra oversiktsbilder(quick-looks)fra Tromsø Satellittstasjon(TSS) foretas en vurdering
av skyforholdeneog bestilles evt. bildeutsnittmed 512x512 pixels for videre prosessering.
Bildene overføres fra TSS til NR over Datapak.Ved NR foretas deretteren geometrisk
presisjonskorrigeringav bildet basertpå manuell identifiseringav 20-30 kontrollpunkter.

Områdersom representererfullstendig snødekkeresp. barmarkvelges manuelti
samarbeidmed Statkraftog tilsvarendepixelverdierbestemmes. Det brukesutelukkende
rådatauten noen form for konverteringtil albedoverdiereller andrekorreksjoner.Ved
brukav lineær interpolasjonmellom de to bestemteytterverdieneberegnes
snødekningsgradeni prosent (intervallbreddepå 20%) for hver enkeltpixel på bildet. I
tillegg foretas en særskiltklassifiseringav vanndekkedeområder.Resultatenepresenteres
både som oversikterfor hele Sør-Norge og for predefmertereguleringsområder,for
hvilke det også beregnes midlere snødekningsgrad.

Fordeler med dette opplegget er:

Nøyaktig geometriskpresisjonskorrigering
Detaljertklassifisering som beskrivervariasjoneri snødekningsgradenfra pixel til pixel

Ulemper med opplegget er:

Manglende identifisering/avmaskingav skydekkedeområder
Manglendealbedo-korreksjonerbasertpå terrengetshelning
Stort tidsforbrukpga. flere manuelle ledd i analysen
Liten eller ingen brukav teoretiskekunnskaperom albedovariasjonerpga. snødekkets
modningsgrad,solvinkel etc.
Metoden kan ikke brukesuten kjente referanseområder

I tillegg til utviklingsarbeidetved Statkraftog Norsk Regnesentralarbeidesdet også med
metodestudierpå smasidenved Norsk HydrotekniskLaboratorium,NHL, (Faanes, 1991)
og med meteorologiskeapplikasjonerved DNMI (Sunde& Haga, 1991).

STATUS I SVERIGE

Sveriges Meteorologiskaog HydrologiskaInstitut(SMHI) har videreutvikletet system for
snøkartleggingved satellitt (Brandt& Moberg, 1990) basertpå et avansertopplegg for
skyklassifisering, også utvikletved SMHI (Karlsson& Liljas, 1990). Data som brukeser
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NOAA/AVHRR kanal 1-5 (synlig - termiskinfrarødt).Billedbehandlingssystemetsom
brukesved SMBI er PROSATpå TERAGON4000.

SMHI leser selv ned NOAA-dataetter eget ønske. Utfra overflyvingsdatavelges på
forhåndut de bilder som vil gi dekningav ønskede geografiskeområder.All videre
prossesering fra rådatatil sluttproduktskjer deretterhelt automatisk.Geometrisk
korrigeringav rådatautføres f.eks. kun på grunnlagav baneparametre.

',:lassifiseringenutføres etter retningslinjerbasertpå en analyse av "historiskedata"delt
inn etter 4 årstiderog 12 solhøydeklasser(intervallbreddeca. 5°). Alle rådataer
konverterttil albedo- og temperaturverdier.I dette materialeter tilsammen23 land- og
skytyperklassiflsertutfraulike kanalerog kombinasjonerav kanaler(tilsammen7 forklar-
ingsvariable). Forklaringsvariablesom benytteser kanal 1, kanal 1-2, kanal 3-4, kanal4,
kanal 5-4, "texture"for kanal 4 (5x5 pixeler) og middel av "texture"for kanal 4 (11x11
pixels). Det klassifiseres bare bilder der satellitthøydenover det aktuelleområdeter >
450 og solhøyden er > 30°. I klassifiseringenskilles kun mellom snødekketmark, snøfri
markog "vinter-skog"(representererdelvis snødekketmark).

Noen resultaterav spesiell interesse er:

Kanal 3 - kanal 4 egner seg godt for diskrimineringmellom skyer og andrefkter.
Kanal 1 - kanal 2 egner seg for diskrimineringmellom vann og snøfrie flater.
Snødekkedeflater har som regel høye verdier i kanal 1 og lave verdier i kanal 3.

Fordeler med dette opplegget er:

Lite tidsforbrukpga. fullstendigautomatisering
Avansert identifisering/avmaskhigav skydekkedeområder
Metoden kan brukes uten kjente referanserområder

Ulemper med opplegget er:

Unøyaktig geometriskgrovkorrigering
Mangiendedifferensieringved beskrivelse av variasjoneri snødekningsgraden(enten 0%
eller 100%)
Manglende albedo-korreksjonerbasertpå terrengetshelning

STATUSI DANMARK

I Danmarker det utviklet en metode for snøkartleggingmed satellittved Geografisk
Sentralinstitut,KøbenhavnsUniversitet, for brukbl.a. på Grønland(Søgaard& Thomsen,
1988). Data som brukes er NOAA/AVHRR kanal 1 (og evt. 4). Billedbehandlings-
systemet som brukes er egenutvikletog kalles CHIPS. Dette er et PC-basertopplegg som
kunkreverinvesteringi et grafikk- kortog en høyoppløseligskjermi tilleggtil en PC.
Selve programvarenkan fås "gratis".I en ny versjon av CHIPSvil det bl.a. være mulig å
fore geometriskpresisjonskorrigeringav bildene helt automatisk.
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Prinsippetsom brukes ligner sterktpå det norske. Forskjellener at istedenforå bruke
rådatadirektebenyttesberegnedeog korrigertealbedoverdier.Ved å anvendeteoretiske
albedoverdierfor snø og barmarktrengeren da ikke å brukekjentereferanseområderfor
kalibrering.Metoden tar hensyn til solvinkel og kan også foreta korrigeringerfor
terrengetshelning.

Beregningeneutføres i tre trinn:

Ukorrigertalbedo, A = Cl*kanall(rådata)/sin(h)+ C2

C1og C2 er kalibreringskonstanterog h er solhøydeni grader

Korrigertalbedo, AC= 0.2*A + 0.8*A*sin(h)/cos(v)

v er vinkel mellom solstrålingog normaltil bakkeplanet(i skråninger)

Snødekningsgrad,Sne = (Ac-Ab)/(As-Ab)

er albedo for fullstendig snødekkeog Ab er albedo for barmark

Verdier for As er bestemtfor ulike terrengtyper(lite, middels og meget kupertterreng)
og for overfiatetemperaturer<00 og =00 .

Fordeler med dette opplegget er:

Nøyaktig geometriskpresisjonskorrigering
Korrigeringfor varierendesolvinkel
Mulighet for albedo-korreksjonerbasertpå terrengetshelning
Detaljertklassifisering som beskrivervariasjoneri snødekningsgradenfra pixel til pixel
Lite tidsforbrukpga. automatisertgeometriskkorrigeringog "objektive"
klassifiseringsalgoritmer
Metoden kan brukesuten kjente referanserområder

Ulemper med opplegget er:

Manglende identifisering/avmaskingav skydekkedeområder
Ikke utprøveti operativdrift

STATUSI FINLAND

I Finlander det utviklet en metode for snøkartleggingmed satellittbasertpå
NOAA/AVHRR kanal 1 (Kuittinen, 1989). Der foreligger planerpå å brukemetoden i
operativdrift.

Metoden beregner snøens vannekvivalentved regresjonslikningeretablertmellom
satellittdataog målte snømengderi tre ulike terrengtyper;granskog, furuskogog åpne
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områder. Det foretas korreksjoner for varierende solvinkler. Metoden brukes sammen
med tradisjonelle feltmålinger og gammamålinger for å gi verdier basert på et bredest
mulig grunnlag.

Fordeler med dette opplegget er.

Gir estimater på vannekvivalent
Korrigering for varierende solvinkel

Ulemper med opplegget er:

Gir ikke snødekningsgrad
Manglende identifisering/avmasking av skydekkede områder
Ikke utprøvet i operativ drift

BRUKAV MIKROBØLGESENSORER

Bruk av mikrobølgesensorerharto interessanteaspekteri relasjontil snøkartlegging.De
kan evt. brukestil å kartleggekvalitativeegenskaperved snødekket(eks.
vannekvivalenten)og de kan se gjennom skyer (aktive sensorersom SAR).

Finland har i lang tid arbeidetmed utvikling og testing av mikrobølgesensorerfor måling
av snø- og isforhold. Mestepartenav disse aktiviteteneforegårved TekniskaHögskolan i
Helsinki underledelse av MarttiHallikainen.En har bl.a. utvildet en semi-empirisk
modell for beregningav "brightnesstemperature"ved 37 GHz som beskrivereffekten av
vannekvivalentog kornstørrelse.Til dette formål ble benyttetdatafra mastemonterte
sensorer.

Andreprosjekterhar omfattetvannekvivalentbestemmelserved brukav Nimbus-7 SMMR
data (6.6, 10.7, 18.0, 21.0 og 37.0 GHz med horisontalog vertika1polarisasjon)som har
pixelstørrelservarierende fra ca. 20x30 km2ved 37 GHz til 100x150 km2ved 6.6 GHz.
Resultatenehar vist at de beste resultatene oppnås ved bruk av 37 GHz eller differensen
mellom 18 og 37 GHz.

Østerrike og Sveits har også arbeidetmye med brukav mikrobølgesensorerfor måling
av snøforholdene i alpene. En omfattende oppsummeringav dagens kunnskaps-statuser
gitt i en ESA-rapportfra Universiteteti Innsbruck,"Studyon SAR land applicationsfor
snow and glacier monitoring"(Rott m.fl., 1988). Denne rapporteninnholderbl.a. en
rekke eksemplerpå brukav Seasat SAR (bl.a. fra Island og Svalbard).Sammenligninger
med data fra LandsatTM er også beskrevet. For kartleggingav ulike typer snødekke
(tørrsnø-våtsnø-skare)anbefaleskombinertbrukav radiometer,radarog scatterometer
med frekvenservarierendemellom 5 og 40 GHz.

Det er også utførten god del interessantarbeidvedr. geometriskpresisjonskorrigeringav
høyoppløselige satellittbilder(bl.a. SPOT og LANDSAT) ved Institutefor Image
Processing and ComputerGraphicsi Graz, Østerrike.
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AVSLUTTENDEBEMERKNINGER

Denne rapportener utarbeidetsom en forstudietil et utviklingsprosjektved NVE,
Hydrologisk avdeling, med formål å etablereen operativsnøkartleggingstjenestebasertpå
fjernanalyse.Dette prosjekteter delfmansiertav Vassdragsregulantenesforening.
Grunnlagetfor rapportener litteraturstudierog korte studiebesøkved fjernanalysemiljøeri
Norge, Sverige, Danmark,Finlandog Østerrikei perioden 1990-91.

I tillegg til de litteraturhenvisningenesom er gitt i tekstener det samlet en rekkeandre
fagartiklerog -rapportetom fjernanalyseog snøkartlegging(Vedlegg 1) og diverse annet
materialeom fjernanalyse(Vedlegg 2).
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