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Аннотация. В соответствии со стратегией социально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г. предполагается: увеличить 
площадь управляемых лесов; провести изучение их потенциала к поглощению парниковых га-
зов; разработать технологии, направленные на увеличение поглощения парниковых газов лесны-
ми экосистемами. В статье приведено описание подходов к реализации лесоклиматических про-
ектов, используемых в Уральском государственном лесотехническом университете, на примере 
научных проектов, проведенных в районах исследований на Среднем и Полярном Урале. В рам-
ках направления, связанного с изучением потенциала лесов к поглощению парниковых газов, 
разработан и апробирован подход к количественной оценке депонирования углерода в лесных 
экосистемах разных климатических зон с использованием данных наземных измерений биоме-
трических параметров деревьев, результатов аэросъемки сверхвысокого разрешения с использо-
ванием беспилотных авиационных систем и аллометрических уравнений количественной оценки 
фитомассы деревьев и древостоев. Разработка и апробация методик была выполнена в районе ис-
следований на Полярном Урале (горный массив Рай-Из) и Среднем Урале (карбоновый полигон 
Свердловской области). В рамках направлений стратегии, относящихся к увеличению площади 
управляемых лесов и разработке технологий, направленных на увеличение поглощения парнико-
вых газов, для условий Свердловской области разработан подход, связанный с лесотехнической 
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рекультивацией нарушенных земель с использованием различных вариантов создания лесных 
культур и применения удобрений на основе отходов металлургического производства и птице-
фабрики. Апробация данного подхода была выполнена в ходе рекультивации выработанного гра-
нитного карьера на территории Свердловской области.
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Abstract. In accordance with the strategy of socio-economic development of the Russian 
Federation with low greenhouse gas emissions until 2050, it is planned to: increase the area of managed 
forests; study their potential to absorb greenhouse gases; develop technologies aimed at increasing 
the absorption of greenhouse gases by forest ecosystems. The article describes the approaches to the 
implementation of forest-climatic projects used at the Ural State Forestry Engineering University 
on the example of scientifi c projects conducted in study areas in the Middle and Polar Urals. Within 
the framework of the direction related to the study of the potential of forests to absorb greenhouse 
gases, an approach to quantifying carbon deposition in forest ecosystems of different climatic zones 
has been developed and tested using data from ground measurements of biometric parameters of 
trees, the results of ultra-high resolution aerial photography getting from unmanned aerial vehicles 
and allometric equations for quantifying the phytomass of trees and stands. The development and 
approbation of the methods was carried out in the research area in the Polar Urals (the Rai-Iz mountain 
range) and the Middle Urals (the carbon polygon of the Sverdlovsk region). Within the framework of 
the strategy directions related to the increase in the area of managed forests and the development of 
technologies aimed at increasing the absorption of greenhouse gases, an approach has been developed 
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for the conditions of the Sverdlovsk region related to the forestry remediation of disturbed lands. 
This approach based on using different variants of creating artifi cial stannda and various fertilizer 
created on the basis of waste from metallurgical production and poultry farms. The approbation of 
this approach was carried out during the recmetiation on the one of a granite quarry on the territory 
of the Sverdlovsk region.

Keywords: Low-carbon development, carbon sequestration, forest ecosystems, forest climate 
project, carbon farm, Polar and Middle Urals

Finding. The work was carried out as part of the execution of the state budget topics «FEUZ-2023-
0023» (at the carbon polygon of the Sverdlovsk region), «FEUG-2023-0002» (fi eld research in the 
research area in the Polar Urals).
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Введение
В октябре 2021 г. Правительством Россий-

ской Федерации была принята «Стратегия со-
циально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 года» (Стратегия…, 2021). 
В ней предусмотрено увеличение поглощающей 
способности управляемых экосистем более чем 
в 2,2 раза: с 535 млн т CO2-эквивалента в на-
стоящее время до 1200 млн т к 2050 году. Для 
достижения этого целевого показателя необходи-
мо осуществить следующие виды деятельности, 
направленные на увеличение поглощающей спо-
собности управляемых экосистем, включая лес-
ные: увеличение площади управляемых лесов; 
изучение их потенциала к поглощению парнико-
вых газов; разработка технологий, направленных 
на увеличение поглощения парниковых газов 
лесными экосистемами (Стратегия…, 2021).

 Одним из элементов реализации стратегии 
низкоуглеродного развития РФ являются клима-
тический проекты. В соответствии с пунктом 7 
статьи 2 Федерального закона «Об ограниче-
нии выбросов парниковых газов» от 02.07.2021 
№ 296-ФЗ под климатическим проектом понима-
ется комплекс мероприятий, которые обеспечи-
вают сокращение или предотвращение эмиссии 
парниковых газов или увеличение поглощения 
парниковых газов (Об ограничении…, 2021).

Критериями, которые позволяют отнести про-
ект к климатическому, являются: 

1) отсутствие противоречий мероприятий про-
екта требованиям федеральных законов или дру-
гих нормативных правовых актов РФ; 

2) сокращение или предотвращение эмиссии 
парниковых газов и (или) увеличение их депони-
рования по отношению к прогнозной количествен-
ной оценке выбросов при отсутствии проекта в те-
чение предполагаемого срока его действия; 

3) отсутствие эффектов, связанных с увеличе-
нием эмиссии парниковых газов или сокращением 
их поглощения вне области действия мероприятий 
проекта; 

4) сокращение или предотвращение эмиссии 
парниковых газов, а также если увеличение их де-
понирования не обусловлено действием факторов, 
которые связаны с мероприятиями проекта.

Мероприятия не могут быть  отнесены к кли-
матическому проекту, если они уже предусмотрены 
законодательством РФ.

К климатическому проекту не могут быть от-
несены мероприятия, приводящие к сокращению 
хозяйственной деятельности или объема выпуска-
емой продукции, сопровождающиеся снижением 
или предотвращением выбросов парниковых газов 
(Об утверждении критериев…, 2022).

В разделе V «Сценарии развития лесно-
го комплекса» Стратегии (Стратегия…, 2021) 
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предусмотрены три сценария его развития – инер-
ционный, базовый и стратегический. Стратеги-
ческим сценарием предусмотрены мероприятия 
по сокращению эмиссии парниковых газов, обу-
словленных обезлесением и деградацией лесов, 
а также принятие мер, направленных на увеличе-
ние депонирования углерода в лесах и создание 
нормативных условий для реализации лесокли-
матических проектов. В рамках данного сцена-
рия также предполагается обеспечение развития 
сети научно-образовательных и научно-произ-
водственных центров лесного профиля, а также 
опытно-производственных и испытательных по-
лигонов, на которых ведется разработка и вне-
дрение современных отечественных технологий 
и технических средств.

Данный сценарий предусматривает реализа-
цию проектов по повышению уровня кадрового 
потенциала отрасли.

Перечисленные выше нормативные правовые 
акты определяют условия реализации лесоклима-
тических проектов и, соответственно, направление 
научных исследований и разработок, обеспечива-
ющих достижение целевых показателей, приве-
денных в стратегии. Уральский государственный 
лесотехнический университет является одним из 
вузов лесного профиля, который принимает ак-
тивное участие в реализации ряда направлений 
«Стратегии социально-экономического развития 
Российской Федерации с низким уровнем выбро-
сов парниковых газов до 2050 года».

Цель, объекты 
и методика исследований

Цель работы – описание научных исследова-
ний и разработок, которые проводятся в Уральском 
государственном лесотехническом университете 
и могут быть применены для реализации лесокли-
матических проектов.

Объектом исследований является древесная 
растительность в следующих районах исследова-
ний на Среднем и Полярном Урале:

1) Полярно-Уральский мониторинговый поли-
гон. Ямало-Ненецкий автономный округ, г. Харп. 
Координаты: 66°30ʹ28ʺ – 66°47ʹ42ʺ с. ш., 65°49ʹ28ʺ – 
65°33ʹ59ʺ в. д. Площадь – 9,0 км2;

2) «Урал-Карбон (Северка)». Свердловская 
область, пос. Северка. Северское участковое 
лесничество Билимбаевского лесничества; Но-
мера кварталов: 35, 36, 40, 41, 42. Координаты: 
56°52ʹ22ʺ – 56°53ʹ42ʺ с.ш.; 60°13ʹ02ʺ – 60°15ʹ30ʺ в. д.; 
площадь – 1,4 км2;

3) «Урал-карбон (Коуровка)». Свердловская 
область, пос. Коуровка. Кузинское участковое лес-
ничество Билимбаевского лесничества; номер квар-
тала: 23. Координаты: 57001ʹ57ʺ–57002ʹ47ʺ с. ш.; 
59031ʹ45ʺ – 59034ʹ04ʺ в. д. Площадь – 4,8 км2;

4) учебно-опытный полигон по рекультива-
ции нарушенных земель – «Урал-Карбон (Исеть)». 
Выработанный гранитный карьер в пос. Исеть, 
Свердловская область. Координаты: 56058ʹ50ʺ – 
56058ʹ64ʺ с. ш.; 60023ʹ04ʺ – 60023ʹ12ʺ в. д. Пло-
щадь – 0,7 км2.

Первые три из перечисленных выше монито-
ринговых полигона используются для отработки 
методик количественной оценки депонирования 
углерода древесной растительностью с использова-
нием выборочных наземных измерений биометри-
ческих параметров деревьев на пробных площадях 
и данных дистанционного зондирования, получен-
ных с использованием беспилотных авиационных 
систем (БАС).

Для оценки запаса углерода в древесных рас-
тениях используются аллометрические уравнения 
взаимосвязи фракционного запаса фитомассы от-
дельного дерева и биометрических параметров 
деревьев, например, таких как диаметр ствола де-
рева у шейки корня или на высоте 1,3 м, высота 
и диаметр кроны дерева, с последующим пересче-
том в запас углерода (Усольцев и др., 2022; Алло-
метрические модели фитомассы…, 2016; Приказ 
Минприроды России…, 2022).

Исследования по полигоне «Урал-Карбон 
(Исеть)» направлены на создание технологий ре-
культивации нарушенных земель с использованием 
древесной растительности: подбор оптимального 
состава древесных пород, использование удобре-
ний и методов ухода за древесными растениями.

В частности, в 2023 г. на территории «Урал-
Карбон (Исеть)» заложен эксперимент по оценке 
влияния удобрений на сеянцы сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) и ели сибирской (Picea obovata 
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Ledeb.): органоминеральные удобрения, получен-
ные с использованием разработанной оригиналь-
ной методики твердофазной аэробной фермента-
ции отходов птицефабрики; кремнезем. Кремнезем 
для проведения эксперимента был любезно пре-
доставлен ООО «Горно-химическая компания 
«Ультра-Си» (г. Асбест, Свердловская область). 
Органоминеральное удобрение было создано спе-
циалистами УГЛТУ из отходов АО «Птицефабри-
ка „Рефтинская“» (пгт. Рефтинский, Свердловская 
область) с использованием оригинального метода 
твердофазной аэробной ферментации. В конце сен-
тября 2023 г. проведена оценка приживаемости 
древесных растений.

Результаты и их обсуждение
На Полярно-Уральском мониторинговом поли-

гоне проводятся системные исследования клима-
тогенной пространственно-временной динамики 
древесной растительности с начала 1960-х годов 
до настоящего времени. Древесная растительность 
высокогорий является чувствительным индикато-
ром регионального изменения климата (Shiyatov, 
1995; Kullman, 2007; Treeline advances…, 2014, 
Fomin et. al., 2022).

В результате регионального потепление кли-
мата, которое наблюдается с конца XIX – начала 
XXI в. (Фомин, 2009), на Полярном Урале уста-
новлены факты сдвига верхней границы древес-
ной растительности (Shiyatov, 1995; 2005). По дан-
ным метеостанции Салехард, наиболее ярко тренд 
увеличения температуры воздуха наблюдается 
для летних месяцев. На рис. 1 показаны характер-
ные графики хода значений температуры воздуха 
для января и июня. На рис. 2 приведены повтор-
ные ландшафтные фотографии, сделанные в 1998 
и 2023 гг. в районе исследований на левой боковой 
морене. На них можно видеть, что за 25 лет про-
изошло увеличение размеров деревьев и появление 
молодого поколения лиственницы сибирской.

В рамках данного направления исследований 
проводится изучение потенциала лесных и лесо-
тундровых экосистем к поглощению парниковых 
газов, а это, как следует из «Стратегии социально-
экономического развития РФ с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 года» (Страте-
гия…, 2021), является одним из видов деятельно-

сти, направленных на достижение целевых показа-
телей по увеличению поглощающей способности 
управляемых экосистем.

На рис. 3 приведена картосхема возрастных 
поколений лиственницы сибирской, которые были 
выделены с использованием данных наземных из-
мерений биометрических параметров экземпляров 
лиственницы на пробных площадях, дешифриро-
вания данных аэрофотосъемки, полученных с ис-
пользованием беспилотного летательного аппа-
рата (Fomin et al., 2022). На данной схеме также 
можно видеть распределение остатков деревьев, 
произраставших ранее в экотоне верхней грани-
цы древесной растительности и погибших в ходе 
средневекового похолодания, которое происходи-
ло с конца XIII до конца XIX вв.

Возможность выделения возрастных поколе-
ний лиственницы сибирской открывает возмож-
ность для оценки изменения запаса углерода в эко-
тоне верхней границы древесной растительности 
на основе биометрических параметров деревьев, 
оцененных по данным дистанционного зондиро-
вания беспилотных авиационных систем.

Развитие описанного выше подхода к оцен-
ке запаса углерода в древостое осуществляется 
в рамках проекта «Урал-Карбон» на двух лесных 
участках, расположенных вблизи населенных 
пунктов Коуровка и Северка (Свердловская об-
ласть). На рис. 4 приведена картосхема одного 
из участков карбонового полигона «Урал-Карбон 
(Северка)», на которой обозначены места закладки 
пробных площадей.

Созданный в 2021 г. «Урал-Карбон» представ-
ляет собой испытательный полигон для количе-
ственной оценки запаса углерода в типичных 
лесных экосистемах. В рамках данного проекта 
специалистами Уральского государственного ле-
сотехнического университета проведен комплекс 
полевых работ и камеральных исследований, 
включающий закладку пробных площадей на 
участках карбонового полигона, аэрофотосъемку 
территории с использованием беспилотных авиа-
ционных систем (БАС), дешифрирование древес-
ной растительности на аэроснимках, разработку 
методик оценки запаса углерода с использованием 
аллометрических уравнений и результатов дешиф-
рирования аэроснимков БАС.

Электронный архив УГЛТУ
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Рис. 1. Ход среднемесячных значений температуры воздуха января (а) и июня (б) 
по данным измерений на метеостанции Салехард

Fig. 1. The course of the average monthly air temperature values in January (а) and June (б) 
according to measurements at the Salekhard weather station

а

б
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Рис. 2. Повторные ландшафтные фотографии участка левой боковой морены, 
сделанные в районе исследований в 1998 (а) и 2023 (б) гг. 
Автор снимка 1998 г. – С. Г. Шиятов, 2003 – В. В. Фомин

Fig. 2. Repeated landscape photographs of a part of the left lateral moraine 
taken in the research area in 1998 (a) and 2023 (b). 

The author of the picture of 1998 – S. G. Shiyatov, 2003 – V. V. Fomin

а

б
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На аэроснимках БАС главным образом можно 
видеть деревья, образующие основной полог лес-
ного насаждения. В результате проведения срав-
нительного анализа данных наземных измерений 
и результатов визуального дешифрирования крон 
деревьев на пробных площадях установлено, что 
процент распознанных деревьев варьирует от 
48 до 74 %, а среднее значение составляет 62,8 %. 
При этом величина фитомассы этих деревьев, 
рассчитанная по аллометрическим уравнениям 

(Усольцев и др., 2022), варьирует в пределах от 
76 до 93 % от величины фитомассы древостоя 
пробных площадей.

Одной из будущих задач проекта «Урал-Кар-
бон» является разработка методик автоматизи-
рованной оценки биометрических параметров 
деревьев на основе данных дистанционного зон-
дирования, полученных при помощи БАС с ис-
пользованием лидара и мультиспектральной каме-
ры, а также алгоритмов машинного обучения.

Рис. 3. Картосхема размещения возрастных поколений лиственницы сибирской 
и остатков деревьев, погибших в ходе средневекового похолодания 

с конца XIII до конца XIX вв. в экотоне верхней границы 
древесной растительности на Полярном Урале

Fig. 3. Map of age generations of Siberian larch and the remnants 
of trees that died during the medieval coling from the end 

of the XIII to the end of the XIX centuries 
in the upper treeline ecotone o in the Polar Urals

Электронный архив УГЛТУ
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В качестве мер, которые направлены на предот-
вращение обезлесения территорий и деградации 
лесов, а также увеличение депонирования углерода 
в лесах (Стратегия…, 2021), в УГЛТУ проводятся 
исследования и разработки в области рекультива-
ции нарушенных земель.

Для этих целей на выработанном гранитном 
карьере – участок «Урал-Карбон (Исеть)» – прове-
дены работы по проектированию лесных культур 
разного состава при различной толщине насыпно-
го слоя почвогрунта. Кроме того, для повышения 

показателей приживаемости и сохранности выса-
живаемых сеянцев, а также ускорения их роста 
было запланировано внесение удобрений в разных 
дозах.

В 2022–2023 гг. на данном участке проведен 
комплекс работ, включающий этапы технической 
и лесотехнической рекультивации. 

На рис. 5 можно видеть фрагмент карьера с за-
везенным грунтом. Данный этап работ выполнен 
ООО «Регион-66» (г. Верхняя Пышма, п. Исеть, 
Свердловская область).

Рис. 4. Картосхема, характеризующая рельеф участка «Урал-Карбон (Северка)» 
и местоположение пробных площадей на нем

Fig. 4. Map characterizing the relief of the “Ural-Carbon (Severka)” 
polygon and the location plots on it

Электронный архив УГЛТУ
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10 мая 2023 г. на карьере был заложен экспери-
мент по влиянию удобрений, созданных из отхо-
дов металлургического производства (кремнезем) 
и отходов птицефабрик (органоминеральное удо-
брение), на приживаемость и рост древесных рас-
тений основных лесообразующих пород: сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), ели сибирской 
(Picea obovata L.). 

На рис. 6 приведена фотография участка гра-
нитного карьера. Места посадки древесных рас-
тений можно видеть по темным пятнам грунта, 
которые образовались после полива посадочных 
мест в конце мая 2023 г. Необходимость полива 
была обусловлена сухой и теплой погодой, которая 
продолжалась на протяжении более трех недель 

с момента посадки древесных растений. Осенью 
2023 г. была проведена оценка приживаемости вы-
саженных экземпляров древесных растений.

Установлено, что приживаемость сеянцев ели 
сибирской с открытой корневой системой на конец 
сентября 2023 г. в контроле была 73 %, а с исполь-
зованием органоминерального удобрения, кремне-
зема и их сочетания составила 84, 86 и 94 % со-
ответственно. Для сосны обыкновенной на осень 
2023 г. не установлено отличий в приживаемо-
сти между контролем и опытом с кремнеземом – 
96 и 95 % соответственно.

Необходимо отметить, что приведенные выше 
данные отражают только начало эксперимен-
та. При этом на приживаемость растений, кроме 

Рис. 5.  Этап технической рекультивации гранитного карьера 
в пос. Исеть (Свердловская область) – «Урал-Карбон (Исеть)». 

Снимок сделан В. В. Фоминым 02.11.2022 г.
Fig. 5. The technical stage of remediation of a granite quarry 

close to Iset village (Sverdlovsk region) – “Ural-Carbon (Iset)”. 
The picture was taken by V. V. Fomin on 02.11.2022
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удобрений, влияет ряд других внешних факторов: 
усадка грунта вплоть до формирования трещин 
в местах посадки древесных растений, а также 
формирование микрорельефа, приводящее к воз-
никновению участков с избыточным увлажнением 
при наличии достаточного количества выпавших 
осадков. Локализацию и уровень влияния этих 
факторов еще предстоит установить.

Так как на момент начала эксперимента на 
территории планируемой «карбоновой фермы» 
растительность парктически отсутствовала, то 
создается уникальная возможность определить 
реальные объемы поглощенного углерода всеми 
компонентами лесного насаждения. Полагаем, что 
к 80-летнему возрасту можно вырастить на ука-

занных плантациях сосновые древостои с запасом 
стволовой древесины 400 м3/га, что обеспечит де-
понирование углерода в объеме 100 т/га. Средняя 
скорость депонирования углерода, таким обра-
зом, за 80 лет составит 1,25 т/год углерода на 1 га, 
или 4,58 тСО2/год на 1 га. Очевидно, что скорость 
депонирования углерода будет нелинейна во вре-
мени. Ожидается, что через 15 лет после начала 
выполнения проекта максимальная скорость де-
понирования углерода будет составлять не ме-
нее 5,5 т/год углерода на 1 га, или 20,2 тСО2/год 
на 1 га. Кроме того, углерод будет задепонирован 
в кроне и корнях деревьев, подросте, подлеске, жи-
вом напочвенном покрове и в почве, включая лес-
ную подстилку.

Рис. 6. Фотография участка рекультивируемого гранитного карьера 
влизи пос. Исеть (Свердловская область). Темные пятна грунта образовались 

в результате полива мест посадки древесных растений в конце мая 2023 г. 
Фотография сделана Е. М. Агапитовым

Fig. 6. Photo of the recultivated granite quarry near the Iset village (Sverdlovsk region). 
Dark spots of soil were formed as a result of watering the planting site at the end of May 2023. 

The picture was taken by E. M. Agapitov
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Выводы
В соответствии со «Стратегией социально-

экономического развития Российской Федерации 
с низким уровнем выбросов парниковых газов до 
2050 года» предусмотрено увеличение поглощаю-
щей способности управляемых экосистем в нашей 
стране более чем в 2,2 раза. Климатические про-
екты являются одним из инструментов, позволяю-
щих достичь целевых показателей стратегии. 

В Уральском государственном лесотехни-
ческом университете проводятся исследования 
и разработки, направленные на создание мето-
дик автоматизированной оценки запаса углерода 
в древостоях на основе данных дистанционно-
го зондирования с использованием беспилотных 
авиационных систем, данных наземных измере-
ний на пробных площадях и аллометрических за-
висимостей фитомассы деревьев от их биометри-
ческих параметров. Верификация методик ведется 

на нескольких участках – Полярно-Уральском мо-
ниторинговом полигоне (горный массив Рай-Из, 
ЯНАО) и карбоновом полигоне Свердловской об-
ласти «Урал-Карбон».

Для предотвращения обезлесения территорий 
и деградации лесов, которые предусмотрены Стра-
тегией, специалисты УГЛТУ проводят исследова-
ния и разработки, целью которых является созда-
ние технологий лесохозяственной рекультивации 
нарушенных земель. Эти технологии включают 
создание лесных культур разного состава и при 
различной толщине насыпного слоя почвогрунта, 
а также применение удобрений, полученных из от-
ходов металлургического производства и отходов 
птицефабрик.

В мае 2023 г. на выработанном гранитном 
карьере вблизи пос. Исеть был заложен экпери-
мент по изучению влияния удобрений на рост се-
янцев сосны обыкновенной и ели сибирской.
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