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A complex approach is offered to the estimation of potential danger of objects of 

fuel and energy complex which allows to build the estimations of ecological risk 
taking into account the results of stochastic modeling of atmospheric processes in the 
zone of influence of potentially dangerous objects. The computer system of 
prognostication of dangerous situations is developed with visual presentation of results 
of modeling as ecological cards. Refs: 13 titles. 

Key words: anthropogenic loads, mathematical models, statistical modification, 
risk, the computer system, GIS technology. 

 
	������� 
��	�������� ���	��� !����"�#����� $�%��������� ������, � 

��&�����', ���� �*� �� ����	����	��� ��&+�����+��� ���$�	���/�, #�� 
�$����	���� #��%������� �����"������ ��"��%���� �� �����+��' ���+�, 
����<��������� ��%��*����� ���+���/��� !���"���#����� �������, 
����������� ������	=�� �������"��. � ���$���� ������� 	 !����"�#����� 
����=���� �$>����� ���+��� ������� �����	�� � ������� !����������<��, 
	�+��������*�, ��?�����	�+� � "�%����	�+�, � ���&� ���������� 
�����=������ � $���	�� ����+�	. B�=���� ���&���	� !����"�#����� 
���$���, ������	=���/ %� �����+��� +��/������/, �	/%�	����/ � ��%��$����� 
��<��������� ������"�� ������������ �� !����"�-!������#����� 
�������/� �������/���, ������� $�%���'��/ �� �<����� !����"�#����"� 
����� [1-3]. 

��/ ����������� �<���� �����/��/ �����?��� � 	�/	����/ ���������� 
��	�=����"� ����� �� �����?������ ?������ ���$��+��� ����������� �/+ 
+������#�� ���&��� %�+�#, �	/%����� � ��+�����	����� %��� 	��/��/ 
�����"����� �$>����	 ��� ��$��"����/���� ��"�+��� ����	�/�. ���� 
�������� %�+�# ��=����/ �� ����	� �����%� +����� ���������"� � 
�����'�����"� ��+�����	���/ �����"����� ��"��%��, �	/%����� � 
?���<������	����� �����<������ ������� �$>����	 (�CC). D ��#���	� 
�CC ��&�� ���������	����/ �'$�� �����=������ �$>���, ���������	����� �� 
	���$����, ������$���� ��� ������%�	���� �����	��-!���"���#����� �������	. 

��/ ���"��%���	���/ � �	��	�������"� ���+����&+���/ ���$���� 
������� �����<�� ���$��+��� �<����� ���	��� �����"����� ��"��%�� �� 
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�����?��� "���+� (��"����) �� +�/��������� �+��"� ��� ���������� �CC � 
�#���� ���������"�#����� ?������	, ���$�������� %�������� � �����?�. 
�����+�	���� 	��/��/ !��� ?������	 �	/%��� � ��%	����� � 
���	��=����	�	����� ��������#����� ��+���� ���<����	 �������� 
%�"�/%�/'*�� 	�*���	, �������'*�� 	 �����?��� �� 	�$����	 �CC. D 
��%������� ��+�����	���/ ��&�� ��������� ����������	����� 
������+������ ���<�����<�� ���$���� ������� 	�*���	 	 %��� 	��/��/ 
�+��"� ��� ���������� �CC � �<����� ���	��� !����"�#����"� ����� +�/ 
��������/ �����"�'*�� ����������. 

E���=����	� �%	������ ��������#����� ��+���� �����?����� 
���<����	 �� �#���	��� 	���/�������� �������� ?������	 ����� � 
������+������ ���������"�#����� ����	�� 	� 	������. D������� 
�����+�	������ 	 !��� �$����� �����+���#��� "��	��� �$��%�� �� 
��������#����� ����+�� ��=���/ ���	����� ���$�������� +�??�%�� [4 - 6]. 
F��#������� ��&� ���+��"�'��/ ��+��� �����"����� ��"��%�� �� 	�$����	 
���������� ���+���/��� � �<����� �� 	��/��/ �� ��������� [7, 8]. ��� 
���	���, ��������#����� ��+��� �����?����� ���<����	 �����+�'��/ �� 
�������#����� ���	��, $�% ���	/%�� � ���������� ���������/� � �<���� 
	��+��� 	�%+����	�� �� ���������. 

����#����� �� �������#����� ���	�� ��+��� � ��=���/ ���$�'� 
+������#�� ���&��� �+����<�� � ��������� +�/ ������%�	���/ 	 %�+�#�� 
���������"� ���������� ����#����	 	�$����	. ����� ��"�, +�/ ����/��/ 
��=���� ��%������� ��+�����	���/ �+�$�� �����%���	��� �� 	 	�+� 
�$��������� �<����, � ��� ����������	����� ������+������ �����"����� 
��"��%�� � �����	, �.�. 	 	�+� !���������� !����"�#����� ����, ����#����� 
� ����������� ��	�������� ���-����	
	��. 

��!"#���$# %#�#&� 
D +����� ��$��� ���������	����/ ����������� ��+��+ � ��=���' %�+�# 

���������"� �CC, ������� 	��'#��� ��������#����� ��+�����	���� 
�����"����� ��"��%�� �� 	�$����	 ���<�������� ����#����	 �� ����	� 
�%	������ ����+�	, �����'������ ���+��	� �����+�	���/ ������+�����/ 
�������� +�/ ���������� ���������� (�� ������� 	�$����	 ���+���/��� 
H��), ��%��$���� ���-�������"�� ����������	����"� �����%� �����"����� 
��"��%�� � �����	 +�/ ��������/. 

C<���� �CC �� ���%����� !����"�#����� �������/� �$����#�	��� 
	�%��&����� ������� � %�+�#� ����/��/ �$����	����� ����	���#����� 
��=����, �	/%����� � 	�$���� $���� !??����	��� ��&���	 !��������<�� !��� 
�$>����	, ������� ��+��+/*�� ���������� +�/ ���������	���/ ��	�� 
���+���/���, ��=����� 	������	 ���	�+�<�� ��� ����������<�� ��� �CC, 
������� �� ����	����	�'� !����"�#����� ������. �� ���+�/� ����/��/ ��=���� 
+��������� !����"�#����� ���� �<���	����/ �� ���	�� "���+����	����� 
!����"�#����� !�������%� (� �#���� ��&+�����+��� �������	��� 
+��������	), #��$� 	 ���#�/� �"� ���	�=���/ 	������%�	����/ ����+��� 
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!������#����"� � ���	�	�"� ��"�����	���/ +�/��������� ����	����	�'*�� 
���+���/���.  

�"#"�!"�&�!$�� '(��!"#�)���� *#"�*#"�&�!$�+ *���)�, 
�� ��	�������� !���� +�/ ��������#����"� ��+�����	���/ 

��������������/ %�"�/%����/ 	 �����?��� ������%�'��/ +	� ����	��� 
��+��+�: ��=���� ���	����/ ���$�������� +�??�%�� � !�������-
��������#����� ��+��+, ������� $�%������/ �� ������%�	���� 
�����������'*�� ��+���� (	 ����	��� – "�����	���"� ����) [7]. E���� 
=������ ��������������� 	 �����/*�� 	���/ ����#�� 	����� ��+��+, 
������� ���%���/  $���� ������� � �+�$��� +�/ �����'������ �����%�<��. 

�����������	����� ��+��� +������#�� �+�$�� +�/ �����%� 
�����"����� ��"��%��, �	/%����� � ������	�������� 	�%+����	��� 
��$��"����/���� ?������	. C+���� +�/ �����%� $���� +��������� 
	�%+����	�� ���+��� 	������%�	����/ ��������#����� ��+��+�� � 
���������' ��������#����� ��+����, �#���	�'*�� ������+������ 
���������"�#����� ������������� 	� 	������ [8]. 

B��������	����� 	 +����� ��$��� ��+��+ ����	�� �� ������%�	���� 
?������, ���������'*�� �����' 	���/������ 	��� 	�%��&��� ��$����. D 
��#���	� ��$���� 	 +����� ���#�� ������%����/ ���&���	� 
���������"�#����� �����<��, "+� ��&+�/ �% 	�%��&��� �����<�� ����� 
����+������' ���+��&���������� 	� 	������ it . 

�#���/ 	���/ ������+��� ���<����	 ��%��#��������, ���#��� 
%�����	��� ���<�����<��, �	/%����� � �+��� �����	������ 	����, � %���� 
��������� 	�� %��#���/ ���<�����<��, ����#����� %� ���$����� �����+ 
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"+� �ip ��	���/������ ��� 	���/������ �-�� ���������"�#����� �����<��. 
J������ (1) ����+��/�� ��������#����' ��+��� 	 ���$���� �$*�� 	�+� [9, 10]. 

K��$� ����+����� ���+�'' ���<�����<�' 	��+��� �������� �� 
�����+����� ���������� %� +��������� �����+ (���/<, "�+), ���$��+��� 
����#��� ���������"�#����� +����� %� !��� �����+. ��������, #�� ��&+�/ 
���������"�#����/ �����<�/ ����+��/���/ �����	������ � ��������' 	����, 
�����/���� �����?��� � ����#���	�� ���+��	. 

���������"�#����� ���&$� �&�+��	�� ����+��/'� ���+������#��� 
�����	����� � ���+�'' �������� 	����. C+���� 	 ��%� 	����	 �$�#�� �#���� 
������ 	����� ����	��� �����	�����. ��/ $���� ��#��"� ����+�����/ 
������+�����/ ���<�����<�� %�"�/%����/ %� +������#�� +��������� �����+ 
	������ � (���/<, "�+) ���$��+��� �#���� 	���/������ �����&���#��� 
�����	����� � ��������� 	����, ������� ��$�'+����� �� ����/&���� 
���������	����"� �����+�, �.�. ����+����� ������������' ��	���/������ 
��������� 	���� +�/ n �����&���#��� �����	�����. 

K��$� ��������� ��%� 	����	 +�/ n �����&���#��� �����	�����, 
������%�	����� ��%������� ��$��� [10], "+� ������ +������#�� ������� 
��"����� ��������/<�� �����&���#��� 	���/�������, ����	����� �� 
����+�� �������#����� "��������. 

B��������� ��������#����� ���+���	����� ?������ (1) 	 ��%	������� 
	�+�, � �#����  	���/������� �����&���#��� �����/���: 

� � � � � � =�=��
1 ,1 6,1

B,,,, yxCfyx�pPyxC
m,j,i

,nm kj i
jimj��� �� �� �

� � �

,             (2) 

"+� �jip 	���/������ �-"� �����/��/ �����?��� ��� j-�� �������� 	����; 
�mjP 	���/������ m-"� �����	����/ 	���� ��� j-�� �������� 	����; m – 

��+��� �����	����/ 	����; j – ��+��� �������� 	����; � – ��+��� ������ 
�����#�	���� �����?���; ��C ���<�����<�/ +�/ ����+������� 
���������"�#����� �����<��, ����+������/ � ����*�' +����������	����� 
��+���; �=�, B=� – ��+��� ����+�����/ ���<�����<�� ��� ����	�� =���/ � 
	���/������ =���/ ����	����	����. 

�"#"�!"�&�!$#- *���.�$#/�- *���)� �
�
�� 
����&�� $���� +������� ��+������ !���� ���������/ ��%	������� 

��������#����� ��+��� �� ������� ��+��� �
�
H�. ��+#������, #�� 
�����"�#��� ����$��%�	���/ ��&�� ����#��� � +�/ ��+����, ����	����� �� 
���	����� ���$�������� +�??�%��. 

D �$*�� ���#�� ��+��� �
�
H� ����� 	�+: 

� � � � � �
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  (3) 

"+� �Q ��*����� �������	��"� ����#����, ["/�]; �u �������� 	���� �� 	����� 

��H , [�/�]; � ��xy� "���%��������/ +�������/, [�]; � ��xz� 	����������/ 
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+�������/, [�]; ��H  – ����#��� ��+>�� =���?� ��+ %����� (!??����	��/ 

	����� ��+>��� =���?�), [�]; �
�

�
n

1
..

i
i������ ff , "+� �if �����	�� �� 

�����=���� ���<�����<�� %�"�/%����/ %� �#�� 	��/��/ �-"� ?������ 
(	���	���� ���+����, ����#����/ �����?����<�/, ��"��*���� ��+�����'*�� 
��	��������' � �.+.). 

���#��� %���=�� ���	����� (3) 	 	���/�������� 	�+� +�/ ���#�/ 
��������������/ �������� ��� ����+������� �����	����� � �������� 	����. 
����� !�� $�+�� 	����#��� 	���� �� ��������' 5,11 �u  �/�. ��!����, 
�#���	�/ 	���/�������� ������+������ ������?���<�� �����?���, ��+��� 
��&�� ���+���	��� 	 ���+�'*�� 	�+�: 

� � ������
z

��

yi zyi
i f

Hy
u

pPQyxC
iiii

..2

2

2

26

1 1
111 2

exp
2

exp1, 1 �
�
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�
�

�
�� �

� �����
         (4) 

"+� �11 – 	���/������ 	����#��"� �����	����/ 	���� ��� �������� 5,11 �u  �/�; 
�ip1 	���/������ ����	����	�'*�� �����/��� �����?��� ��� �������� 	���� 

5,11 �u  �/�; �ju1 �������� 	���� �� 	����� ����/ ���$� ��� �������� 	���� �� 
	����� ?�'"��� 5,11 �u  �/�; �

ii zy �� , ����	����	���� "���%��������/ � 
	����������/ +�������� �-�� ������?���<�� �����?���. 

�����, ����������	�	 (4) �� ��%��� �������/� 	����, ����#��: 

� � ������
z

j��

y
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j i zyji
jij f
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� � �����
     (5) 

D���&���� (5) ��&�� ���������	��� ��� ��������#����' ��+��� 
������	���/ %�"�/%����/ +�/ ����+������"� �����	����/ 	���� (	����#��"�). 

K��$� %������� ��������#����� ���+���	����� ��+��� (3) 	 
%�	��=����� 	�+�, ���$��+��� ����������	��� (5) �� 	��� 	�%��&��� 
�����	����/� 	����, � �#���� �����<��, �	/%����� �� =�����, � ���&� 
	%����+����	�/ 	�$����	 � 	��=��� ���+�� [10]: 
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"+� �jiu �������� 	���� �� !??����	��� 	����� ?����� 	�$����	 ��H  ��� 
�������� 	���� �� 	����� ?�'"��� ju  [�/�] +�/ �-"� �����/��/ �����?���; 

�
j��H !??����	��/ 	����� ��+>��� ?����� 	�$����	 ��� j-�� �������� 	����, 

[�]; � � ��L�?Hjiu �������� 	���� �� 	����� L���H  ��� �������� 	���� �� 

	����� ?�'"��� ju  [�/�] +�/ �-"� �����/��/ �����?���;  

iy� , �
iz� ����	����	���� "���%��������/ � 	����������/ +�������� �-�� 

������?���<�� �����?���; xm(x,y,�m)=xcos�m+ysin�m, ym(x,y,�m)=-xsin�m+ycos�m 
– ?������ ������+� � +��"�� ������� ����+���� �	/%����� � ��	������ 
�����	����/ ��������������/ %�"�/%�/'*�� 	�*���	 �� �"�� �m �� 
����=���' � 	����#���� �����	����'; L – 	����� =����	�"� ���/, [�]. 


����"�#��� �$��%�� $��� ����#��� ��������#����/ ��+�?���<�/  
�-��+��� B�$����� [13]. 

����#����� ����� �$��%�� ��+�?���<�� $��� ������%�	��� +�/ 
��������#����"� ��+�����	���/ ����������	����"� ������+�����/ 
�����"����� ��"��%�� �� 	�$����	 ���<�������� ��#�#��� ����#����	 %� 
+��������� �����+ 	������ (���/<, "�+) �� ������� 	�%+����	�/ 	�$����	 
H�O �� ���������' "���+� ���	�. 

D ��#���	� 	��+��� +����� +�/ ��+�����	���/ ���<���� �������� 
%�"�/%�/'*�� 	�*���	 ������%�	����� ���+�'*�� ��������������: �������� 
� �����	����� 	���� (��%� 	����	 +�/ +����"� ��"����); ���������, ������� 
���������%�'� ������?���<�' �����?��� [8]; ����#���	����� 
�������������� +�/ ����#����	 	�$����	 %�"�/%�/'*�� 	�*���	; 
�������������� ��#���	����"� �����	� 	�$����	; �����"��?�#����� +����� 
�� �������&���' ����#����	 	�$����	 � �����"�'*�� ���������/�. 

���$���� ���#����/ 	��� ���$��+���� ���������	 +�/ �+����<�� 
��+��� (6) � ����	�/� "���+� ���	� $���� +������� ���������	����/ 	 ��$��� 
[10]. 

��*'01"�(�#- !�!"�*# *���)�(��#��- �'#!�2+ !�"3#/�, 
��/ �����'������ �����%�<�� �����	������ %�+�# ��%��$����� 

�	�������/ ��?����<�����-�����'�����/ �������, ��+�����/ ��������� 
������� ���+���	���� �� ���. 1. 

���	� ����%��� ��+���, �$����#�	�'*�� ��$��� � +������, 	��'#�/ 
��$��	���� $�%� +����� � ���+��	�, ���$��+���� +�/ ��������� � 
	�%����%�<�� ��?����<��, ������/ 	 ��� �������/. D $�%� +����� 
��+��&���/ ��?����<�/ � �����<������ ������� ���+���/��/�, ������� 
	���/� ���$���� ��*���	����� 	���+ 	 %�"�/%����� �����?���. D #��������, 
$�%� +����� 	��'#��� �	�+���/ �$ �$>����� �����	��� !���"�����, 
���+���	�/'*�� �����������' ��������� +�/ ��������/ ���+� 
���<�������� ����#����	 %�"�/%����/ �����?���. 

������ ��+��%+��/'��/ �� �/�� ����"����: �����"��?�#����� +����� 
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(����� �����+����� ����������), �������������� ���+���/��� H��, 
��������� 	�$����	, ���������"�#����� +�����, ��?����<�/ � ����#����� 
	�*���	��. 

 

 
 

B��. 1. ��+�����/ ��������� �����'������ �������. 
(��F – ���<�������� ����� ��$�'+���/ %� %�"�/%������) 

 
O���������� ��+��� 	��'#��� �������� ��������#����� � #�������� 

��+����, � ����*�' ������� ����%	�+/��/ 	�#������/, ���$��+���� +�/ 
���"��%���	���/ �����"����� ��"��%�� ��� ��%��� ���������"�#����� 
����	�/� � �<�����/� 	�$����	. ��/ ��������#����"� ��+�����	���/ 
�����"����� ��"��%�� %� +��������� �����+ ���+��"����/ ��������/ 	�=� 
��������#����/ ��+�?���<�/ �%	������ ��+����, "+� ���<�����<�� 	��+��� 
�������� ��"�� $��� ����+����� �%	������� ����+��� (��� � ����*�' 
��+��� �
�
H�, ��� � �� ����	� ���	����/ ���$�������� +�??�%��). 

��+��� 	�%����%�<�� �$����#�	��� ����������	����� ���+���	����� 
#�������� ��%�������	 ��+�����	���/ 	 	�+� !���������� ���� �����"����� 
��"��%�� � ���� �����	 [11, 12]. �����"��?�#����/ ����������<�/ 
��������#����� ���#���	 ���	�+�� �� � 	�+�, ���$���� �+�$���� +�/ 
������%�	���/ 	 �������� ����/��/ ��=����, � 	 �� &� 	���/ ���&�� 
������������ ����������	����"� �����%� � ��+��&�������� ����������<�� 
��%�������	 ��������#����"� ��+�����	���/ +�/ ���������� ����������. 

�� ������ ��&�� ��"�� ����+����� ��+������� ������%����� 
��������#����� ��+����, ����� ��+������ ��"��=�����, 	�%	����� 
�=�$���� ��+�����	���/, �<����� ����#����' ������� 	 <���� � 	�/	��� 

������ 
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��F
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���������� ��	�=����"� �����.  
B�%��$������/ ������� 	��'#��� ���&� ��+��� ���#��� �����	. C� +��� 

	�%��&����� ����#��� ����#���	����' �<���� ��"���	��"� 	�%+����	�/ 
�����"����� %�"�/%����� �����?��� �� %+���	�� ��������/, ������� 
���&�	��� 	 %��� 	��/��/ ���+���/��� H��. D��+��� 	�%+����	�� ��&�� 
�����%�	����/ 	 ?���� ����+������ �����#����� !??����	 ��� �����#����� 
%�$���	����. ��/ �<���� ����� �����#����� !??����	 ������%����/ ��+��� 
��+�	�+������� ����"�	 	�%+����	�/ [3]. 

���+��&��� ���&� ���"������� ���+��	� +�/ ������+� �� 
����������	����"� ������+�����/ ���	��� �����"����� ��"��%�� � 
������+�����' ��+�	�+������� � ��������	��� �����	. H���� �$��%��, 
�����'������ ��+�����	���� %�	��=����/ �<����� �����"����� �����	, 
������� �������+����/ ������%�	��� 	 ��#���	� ����	��� ��������	 +�/ 
����/��/ ����	���#����� ��=����. 

B�%��$������� ���"������� ���+��	� ������%�	����� +�/ 
��+�����	���/ ���$���� ������� �<������	 %�"�/%����/ �����?��� "���+� 
���	� 	�$������ �����	�� !����������<�� (�� ������� H�O-5 � +��"�� 
���+���/��� H��). B�%������� �����%� ���+���	���� 	 	�+� !����"�#����� 
���� �����"����� ��"��%�� �� ���%����� ���� �����?��� � ���� �����. 

��/ ���	���� �+��	������� ��%��$������� ���"������� ���+��	 
%��#���/ ���<�����<��, ����#����� 	 ��%������� ��+�����	���/, 
�������	�/���� � +������ �������� �%�������, ������� ���	�+����� �� 
������ ��$�'+���/ %� �����/���� ���%����"� ���/ �����?��� ". ���	�. 
K��$� ��������%�	��� 	��/��� ����������, +�/ ���	����/ $��� 	�$���� 
����� ��$�'+���/, �������&����� 	 %������ %���. ���	��������� �����% 
����%��, #�� ��%������� �����'�����"� ��+�����	���/ � +������#�� 
	������ ��#�����' ��	��+�'� � �%��������� ���<�����<�/��, #�� 
��+�	��&+��� �+��	������� ���+��&����"� ��+��+�. 

	2���2 
B��������	����/ ��������#����� ��+��+ � ��+�����	���' �����"����� 

��"��%�� �� �����?��� � �����?����� �����	, ������� �#���	��� 
	���/�������� ������+������ ���������"�#����� �����<�� %� 
?������	����� �����+ 	������. �� ����	� �$*�� ?������ ������ 
	���/������ ��������� ��������#����/ ��+�?���<�/ ��+��� �
�
H�, 
������/ ������%�	����� +�/ ��+�����	���/ �����"����� ��"��%�� �� 
	�$����	 ���������� ���+���/��� %� +��������� �����+ 	������. 

B�%��$����� �����'�����/ �������, ������/ �$����#�	��� 
��?����<�����' ��++��&�� ��� ��=���� ���������� %�+�# ������ 
����&�'*�� ���+�, �	/%����� � ��"�����	����� 	�$����	 	 �����?��� �� 
���<�������� ����#����	. ���+��&����� ���"������� ���+��	� ��%	��/'� 
����+����� ���	�� �����"����� ��"��%�� � ����� +�/ ��������/ ��� 
�%������� ��&���	 ��$��� �CC, ������%�	���� ����������	��� 	�+�	 
�����	�, � �#���� ���������"�#����� +����� � ���$�������� ���������"� 
��"����. 
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