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摘　要：利用北疆地区２００７／２００８—２００９／２０１０年度积雪季（１２月至次年２月）的ＡＭＳＲ－Ｅ降轨１９ＧＨｚ
与３７ＧＨｚ波段的水平极化亮温数据，结合北疆地区４５个气象台站的实测雪深数据，建立了北疆地区

基于ＡＭＳＲ－Ｅ亮度温度数据的雪深反演模型，并对模型的精度进行评价．结果显示：雪深在３～１０ｃｍ
时，模型反演的雪深值负向平均误差为－５．１ｃｍ，ＲＭＳＥ值为６．１ｃｍ；雪深在１１～３０ｃｍ时，模型反

演雪深值的平均误差仅为２．６ｃｍ，ＲＭＳＥ、正向平均误差、绝对平均误差均较小；雪深大于３０ｃｍ时，

模型反演的各项误差较大．用合成方法反演北疆地区２００６／２００７—２０１０／２０１１年度５个积雪季的平均雪

深分布和最大雪深分布，结果显示北疆地区积雪主要分布于北部阿尔泰山和南部天山一带，其中阿勒

泰地区所占比重最大，中部的准噶尔盆地腹地、克拉玛依地区雪层较浅．
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０　引言

积雪是气象学和水文学中一个非常重要的参

数，积雪的多寡不仅是影响气候变化的重要因子，
也是影响干旱和半干旱地区农牧业发展的重要因

素［１］．积雪之所以对气候自然环境产生巨大的影
响，是因为其辐射特性和导热性质与水体、岩土体
等有着非常显著的差别，而积雪的这两种物理性质
及其对环境的影响程度与积雪的平均厚度和持续时

间相关．因此，积雪的平均深度和持续时间是表征
积雪气候环境特征与水资源条件的指标，是全面研
究积雪分布不可缺少的主要因子［２］．
随着积雪反演算法的进一步改进以及更高空间

分辨率的ＡＭＳＲ－Ｅ和我国风云三号卫星的微波成
像仪（ＭＷＲＩ）数据的应用，被动微波遥感必将成为
积雪遥感业务监测的重要手段，为气象、气候模型
与水文模型提供关键的输入参数［３－１０］．随着 Ｎｉｍ－
ｂｕｓ卫星系列和美国国防气象卫星计划（ＤＭＳＰ）上
搭载的一系列被动微波传感器的升空，积雪的被动

微波遥感取得了迅速进展，国外学者发展了多种积
雪被动微波遥感模型以及反演雪深和雪水当量的算

法，而我国则是在２０世纪９０年代初期开始进行积

雪被动微波遥感方面的研究［１１］．Ｃｈａｎｇ等［１２］以辐

射传输和米氏散射为理论基础，假定积雪密度和颗

粒大小为常数，雪密度为０．３ｇ·ｃｍ－３，雪粒径为

０．３５ｍｍ，利用实测雪深数据和ＳＭＭＲ的亮温数
据，通过统计回归方法，建立了雪深与１９ＧＨｚ和

３７ＧＨｚ水平极化的亮温梯度之间的关系，得出利
用ＳＭＭＲ被动微波亮温数据反演雪深的算法，发
展了ＳＭＭＲ半经验的反演雪深的算法．近１０ａ来，

在Ｃｈａｎｇ算法的基础上开展了大量卓有成效的研

究［１３－１６］．我国积雪微波遥感研究起步于２０世纪９０
年代初期，在积雪识别、积雪深度、积雪量等方面

研究人员开展了大量的研究［１７－２２］．
以上研究为微波遥感积雪参数反演的发展奠定

了坚实的基础，但多是在大区域尺度上研究积雪的
变化情况，而有针对性的对作为我国三大稳定季节
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积雪区之一———北疆地区的积雪参数微波遥感研究
却较少．本文使用ＡＭＳＲ－Ｅ卫星微波数据，结合北
疆气象台站实测的雪深等资料，探索适用于北疆地
区的微波遥感雪深反演算法，分析北疆地区积雪深
度的时空变化特征，为建立北疆地区雪灾监测与预
警基础数据库，准确监测北疆地区积雪时空动态变
化状况、评价雪灾受灾程度、快速提供救援对策和
减少灾区经济损失提供重要支持和保障．

１　数据和方法

１．１　遥感数据

ＡＭＳＲ－Ｅ是高级微波扫描辐射计（Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ－ＥＯＳ）的缩写，
是搭载在Ａｑｕａ卫星上的被动微波辐射计．ＡＭＳＲ－
Ｅ于２００２年５月搭载在Ａｑｕａ卫星上升空，用于观
测陆地、海洋和大气的水和能量循环变化，它有１２
个通道，分别探测 ６．９ＧＨｚ、１０．７ＧＨｚ、１８．７
ＧＨｚ、２３．８ＧＨｚ、３６．５ＧＨｚ和８９．０ＧＨｚ　６个不同
频率的水平和垂直极化的地面亮温．空间分辨率为

５．４ｋｍ（８９ＧＨｚ）到５６ｋｍ（６．９ＧＨｚ）不等．ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ相对ＳＭＭＲ、ＳＳＭ／Ｉ等其他微波数据来说，
具有通道多、频率范围宽、分辨率高等优势．
本文使用的微波数据是通过美国国家冰雪中心

（ＮＳＩＤＣ）网站下载的Ｌ２Ａ级亮温数据产品，其数
据名称为 ＡＭＳＲ－Ｅ／Ａｑｕａ　Ｌ２ＡＧｌｏｂａｌ　Ｓｗａｔｈ　Ｓｐａ－
ｔｉａｌｌｙ－Ｒｅｓａｍｐｌｅｄ　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｂ）

Ｖ００２．数据时间选为２００６—２０１０年每年的１２月１
日至次年３月１日，５个年份共６６８幅每日亮温产
品数据．该数据以 ＨＤＦ－ＥＯＳ格式存储，空间分辨
率为２５ｋｍ．通过ＩＤＬ编程读取亮温数据，建立反
演模型来反演北疆地区积雪深度．ＡＭＳＲ－Ｅ微波数
据每天有升轨和降轨２个时间数字图像．由于升轨
数据在新疆的过境时间为白天中午，考虑到太阳光
照射和温度升高而使雪面温度上升，影响地面亮温
的散射，将导致反演精度降低，因此，选用夜间

０４：００左右过境的降轨数据．
１．２　气象台站观测资料
选取北疆地区４５个地面气象观测站测量的

２００６—２０１０年５个积雪季（１２月至次年２月）积雪
深度，分别用于发展算法和验证反演结果．
１．３　辅助数据
地形起伏，地表大型水体，森林覆盖和湿雪等

强烈地影响被动微波反演雪深、雪水当量的精度．
为尽可能地挑选出可信的样本建立算法，剔除不可

信样本和提高反演精度，需要使用辅助数据，主要
包括北疆地区地、州、市和县级行政区划、地表分
类等数据资料．其中，地表分类数据为中国西部

２０００年的１∶１００　０００土地利用图，来源于国家自
然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学数据
中心”（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）．
１．４　数据筛选
由于被动微波数据受许多因素的影响，在建立

ＡＭＳＲ－Ｅ亮温数据和实测雪深之间的反演模型时，
需要剔除一些不合理的观测数据．采用以下方法对
观测数据进行筛选：

（１）剔除气象站点观测的雪深小于３ｃｍ的样
本．由于１９ＧＨｚ和３７ＧＨｚ通道的被动微波亮温
数据只能探测到大于２．５ｃｍ的雪深，因此剔除雪
深小于３ｃｍ的样本［１１］．

（２）剔除受深霜层影响的部分观测样本．当月
平均气温小于－１０℃，且雪盖较浅（０．５～１０．０
ｃｍ）时，一般在雪盖和地表之间会形成深霜层［２３］．
当雪盖较深时，雪盖层之间、雪盖与地面之间会形
成多层深霜层．深霜层与积雪相似的微波辐射特性
对积雪深度的反演会造成显著影响［２４］．

（３）删除ＡＭＳＲ－Ｅ升轨数据．为避免下午融雪
对反演雪深的影响，本研究只采用卫星夜间过境
（即降轨）的数据．

（４）地表水域的影响．当陆地表面有湖泊时，
使得ＡＭＳＲ－Ｅ像元内的吸收特征增强，散射特征
减弱，导致无法反演雪深，需利用地理信息数据剔
除这些像元．
对采用上述筛选方法得到的有效样本的亮温差

值与实测雪深进行回归分析，建立北疆地区基于

ＡＭＳＲ－Ｅ亮度温度数据的雪深反演模型．

２　雪深反演方法

采用ＮＡＳＡ算法模型进行北疆地区的雪深反
演，根据ＡＭＳＲ－Ｅ亮温数据各个波段水平极化差
与气象台站观测的雪深数据进行拟合．
由于下垫面不同会对下垫面的微波辐射有不同

的影响，本文对北疆４５个气象站点按不同地表类
型进行了分组，分布图如图１所示．
　　按以上地表类型的不同，利用北疆地区 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ资料以及２００７／２００８至２００９／２０１０年度３个
积雪季（当年１２月至次年２月）的积雪深度实测资
料，建立一组１９ＧＨｚ与３７ＧＨｚ水平极化亮温差与
积雪深度实测值相匹配的样本表．由于考虑了不同

１４１期 卢新玉等：基于ＡＭＳＲ－Ｅ的北疆地区积雪深度反演 　



图１　北疆地区地表类型及站点分布
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表１　拟合反演算法统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ａ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

公式 Ｒ　 Ｒ２ 调整Ｒ２ 标准估计误差 显著性

（１） ０．６７２　 ０．４５２　 ０．４５２　 ７．７８０　 ０．０００

（２） ０．６６１　 ０．４３７　 ０．４３５　 ６．６８５　 ０．０００

（３） ０．７３８　 ０．５４５　 ０．５４５　 ６．９４５　 ０．０００

（４） ０．６８７　 ０．４７２　 ０．４７１　 １２．９０２　 ０．０００

下垫面的影响，反演模型反演的雪深值和实测雪深
值的相关性较好，利用样本表进行回归计算，生成
不同地表类型的积雪深度回归方程：
下垫面为耕地的雪深反演公式：

ＳＤ ＝ （Ｔｂ１９Ｈ－Ｔｂ３７Ｈ）×０．６５４＋３．９４２，

Ｒ２ ＝０．４５２ （１）

　　下垫面为林地的雪深反演公式：

ＳＤ ＝ （Ｔｂ１９Ｈ－Ｔｂ３７Ｈ）×０．８４８＋４．１８１，

Ｒ２ ＝０．４３７ （２）

　　下垫面为草地的雪深反演公式：

ＳＤ ＝ （Ｔｂ１９Ｈ－Ｔｂ３７Ｈ）×１．０７７＋２．４４８，

Ｒ２ ＝０．５４５ （３）

　　下垫面为裸土的雪深反演公式：

ＳＤ ＝ （Ｔｂ１９Ｈ－Ｔｂ３７Ｈ）×１．４０８－９．４５２，

Ｒ２ ＝０．４７１ （４）

式中：ＳＤ 为雪深（ｃｍ）；Ｔｂ１９Ｈ与 Ｔｂ３７Ｈ分别为１９
ＧＨｚ和３７ＧＨｚ的水平极化亮温值．
对以上回归方程用ＳＰＳＳ软件对模型进行检

验，决定系数 Ｒ２分别为 ０．４５２、０．４３７、０．５４５、

０．４７１，Ｒ２值越大表示拟合优度越好．经检验（表１
所示），通过了０．０１的显著性水平，表明拟合模型
是合理的．其散点图如图２所示．

３　结果与分析

３．１　模型选择
由不同波段两两组合分别与实测雪深值进行相

关分析，由计算结果得出１９ＧＨｚ与３７ＧＨｚ的水
平极化亮温差相关性最好（图３）．
３．２　雪深反演模型精度评价
利用气象台站观测的每日雪深数据，计算雪深

反演模型模拟的雪深与实测值在不同积雪水平下的

平均误差、负向平均误差、正向平均误差、绝对平
均误差、均方根误差（ＲＭＳＥ），用以分析反演模型
的雪深估测精度．另外，将雪深反演模型同Ｃｈａｎｇ
算法进行对比分析．
将式（１）～（４）分别代入对应的地表类型区域进

行雪深反演，利用北疆地区２０１０年１２月至２０１１
年２月共挑选出的１　９７５对有效数据，对所建立的

２４　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图２　ＡＭＳＲ－Ｅ　１９ＧＨｚ和３７ＧＨｚ水平极化亮温差与实测雪深的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｃｈａｒｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ＡＭＳＲ－Ｅ　１９ＧＨｚ　ａｎｄ　３７ＧＨｚ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３　不同波段组合与实测雪深的相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅ

ｂａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ

雪深模型进行精度评价（表２）．结果表明，当雪深
为３～１０ｃｍ时，反演模型和Ｃｈａｎｇ算法反演值的
均方根误差分别为６．１ｃｍ和１２．７ｃｍ．当雪深为

１１～３０ｃｍ时，反演模型反演的雪深值的平均误差
仅为 ２．６ｃｍ，而 Ｃｈａｎｇ 算 法 的 平 均 误 差 为

－１５．８ｃｍ；反演模型的负向、正向平均误差分别

为－４．９ｃｍ和７．５ｃｍ，Ｃｈａｎｇ算法分别为－２０．６
和５．３ｃｍ；反演模型绝对平均误差为６．２ｃｍ，而

Ｃｈａｎｇ算法达１７．８ｃｍ；Ｃｈａｎｇ算法的ＲＭＳＥ值为

１７ｃｍ，而反演模型为７．２ｃｍ．当雪深大于３０ｃｍ
时，反演模型平均误差为１０．４ｃｍ，Ｃｈａｎｇ算法为

－４．４ｃｍ；绝对平均误差分别为１３．４ｃｍ和１９．３
ｃｍ，ＲＭＳＥ值分别为１０．８ｃｍ和２３ｃｍ．从以上的
分析比较可以得出，反演模型在北疆地区较Ｃｈａｎｇ
算法有很大的改进，能比较准确地监测北疆地区的
积雪变化情况．且当雪深在１１～３０ｃｍ时，反演模
型精度较高．北疆地区的冬季雪深大多分布在１０～
２５ｃｍ，所以模型反演的雪深值基本上能反映北疆
地区雪深的实际分布状况．但在局部地区，尤其是
雪深大于３０ｃｍ的地区反演误差较大，在雪深小于

１０ｃｍ时高估了雪深值，在雪深大于３０ｃｍ时低估
了雪深值，反演精度还有待于进一步提高．
　　为了进一步验证反演模型精度，利用Ｃｈａｎｇ的
半经验、半理论算法（ＳＤ＝１．５９（Ｔｂ１８－Ｔｂ３７））反演

表２　不同雪深反演模型精度分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈｓ

台站雪深／ｃｍ 样本数 误差平均值／ｃｍ 负向平均误差／ｃｍ 正向平均误差／ｃｍ 绝对平均误差／ｃｍ　 ＲＭＳＥ／ｃｍ

３～１０　 ６１６ －５．１ －６．２　 １．９　 ５．７　 ６．１

１１～３０　 １０１８　 ２．６ －４．９　 ７．５　 ６．２　 ７．２

＞３０　 ３４１　 １０．４ －１２．４　 １３．５　 １３．４　 １０．８
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表３　不同雪深Ｃｈａｎｇ算法精度分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈｓ

台站雪深／ｃｍ 样本数 误差平均值／ｃｍ 负向平均误差／ｃｍ 正向平均误差／ｃｍ 绝对平均误差／ｃｍ　 ＲＭＳＥ／ｃｍ

３～１０　 ６１６ －１３．２ －１４．３　 ２．８　 １３．６　 １２．７

１１～３０　 １０１８ －１５．８ －２０．６　 ５．３　 １７．８　 １７

＞３０　 ３４１ －４．４ －２３．１　 １５．３　 １９．３　 ２３

北疆地区雪深状况，并对反演结果做精度分析（表

３）．比较式（１）～（４）和Ｃｈａｎｇ的算法，式（１）～（４）
反演的雪深值在整个雪深范围内，在平均误差、负

向平均误差、绝对平均误差、ＲＭＳＥ等各项指标上
均小于Ｃｈａｎｇ算法的反演值．从以上的分析比较可
以得出，反演模型在北疆地区较Ｃｈａｎｇ算法有很

图４　２００６—２０１１年５个积雪季北疆地区平均积雪深度分布

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｗｉｎｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１１

４４　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图５　２００６／２００７—２０１０／２０１１年度合成积雪深度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｍａｘ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ

ｍａｐ（ｂ）ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ，２００６－２０１１

大的改进，能比较准确地监测北疆地区的积雪变化
情况．
３．３　北疆地区积雪深度时空变化分析
平均积雪深度显示积雪的空间总体分布状态，

最大积雪深度显示积雪的空间最大分布状态，由于
一幅影像常常无法覆盖整个新疆区域，因此通过合
成可以得到一个积雪季完整的雪深分布图．利用北
疆地区雪深反演模型（式（１）～（４）），采用均值和最
大值合成法反演出北疆地区２００６／２００７—２０１０／

２０１１年度５个积雪季平均积雪深度分布及最大积
雪深度分布图像（图４和图５）．平均积雪深度图显
示北疆地区积雪主要分布于北部阿尔泰山一带，最
大积雪深度图显示北疆地区积雪主要分布于北部阿

尔泰山一带和南部天山一带、伊犁河谷地区，其中
阿尔泰地区所占比重最大，而在中部的准噶尔盆
地、克拉玛依地区雪层较浅．

４　结论与讨论

（１）利用北疆地区２００７／２００８—２００９／２０１０年
度积雪季（１２月至翌年２月）的降轨ＡＭＳＲ－Ｅ和１９
ＧＨｚ、３７ＧＨｚ波段的水平极化亮温数据，结合北
疆地区４５个气象台站的实测雪深等气象数据，建
立北疆地区雪深反演回归模型．结果表明：雪深在

３～１０ｃｍ时，反演模型反演的雪深值的负向平均
误差为－５．１ｃｍ，ＲＭＳＥ值为６．１ｃｍ；雪深在１１
～３０ｃｍ时，反演模型雪深反演值的平均误差仅为

２．６ｃｍ，ＲＭＳＥ、正向平均误差、绝对平均误差均
较小；雪深大于３０ｃｍ时，反演雪深值各项误差均
较大；与Ｃｈａｎｇ算法比较发现，反演模型在北疆地
区明显优于Ｃｈａｎｇ算法，能够反映北疆地区积雪深

度变化特征．
（２）用合成方法反演北疆地区２００６／２００７—

２０１０／２０１１年度５个积雪季的平均雪深分布和最大
雪深分布，结果显示北疆地区积雪主要分布于北部
阿尔泰山和南部天山一带，其中，阿尔泰地区所占
比重最大，而在中部的准噶尔盆地腹地、克拉玛依
地区雪层较浅．

（３）由于 ＡＭＳＲ－Ｅ被动微波遥感资料的空间
分辨率很小（约２５ｋｍ），所以其反演的积雪深度是
整个大约６２５ｋｍ２面积内的积雪总体信息；而在格
网地图中，每个ｇｒｉｄ的格网单元都含有一个确定的
值，一个格网的亮温值是该格网所对应的地表范围
的亮温，然而混合像元现象的普遍存在，对反演结
果的精度造成影响．因此，由被动微波遥感数据进
行积雪参数的反演更适合于大尺度研究，对于小区
域的积雪研究并不理想．如何利用高分辨率的光学
遥感影像与微波遥感数据融合来进一步分析积雪的

空间分布状况，从而更准确地反演积雪参数，将是
下一步进行研究的内容．

（４）气象站点数据误差．由于气象站一般设在
城镇，近年来由于城镇化的快速发展，使气象站的
探测环境受到了很大影响，仅在一些偏远的小县
城，很多气象站都因为探测环境受到破坏而不得不
将气象站迁出城市．基于这些考虑，有些气象站点
就不能代表 ＡＭＳＲ－Ｅ一个像元２５ｋｍ×２５ｋｍ如
此大范围地区的积雪情况．混合像元的普遍存在严
重影响了雪深反演效果，因此，在反演之前应剔除
那些不能代表所在区域２５ｋｍ范围的雪深情况的
站点．对站点剔除的量化标准是下一步需要研究解
决的内容．
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（５）从总体上看，被动微波监测积雪面积的精
度不如可见光［１１］，但它在估算雪深和雪水当量方
面的作用不可替代．然而，雪深和雪水当量的反演
算法还存在很多的不确定性．因此，发展更为可靠
的算法以减少误差，以及发展利用８９ＧＨｚ等高频
波段监测浅雪的方法，都是重要的研究方向．
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