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Современное состояние окружаюrцей 

среды вызывает тревогу не только среди уче

ных, но и среди широкого круга обществен
ности. Отечественные и западные экономис

ты пытаются проследить взаимосвязь эконо

мического роста и загрязнения окружающей 

среды. В теоретической экономике существу

ют два конкурирующих подхода относитель

но природы этих связей: согласно первому, 

экономический рост отрицательно влияет на 

окружаюпtую среду из-за неэффективного 

использования ресурсов; согласно второму, 

технологический прогресс и экономический 

рост улучшают экологическую ситуацию [ 1 ). 
Учитr>rвая приведенные аргументы, в данной 

работе будут исследованы связи между эко

но111ическим ростом и уровнем загрязнен11я 

воздушного бассейна (выступает в качестве 
частного показателя состояния природной 

среды) на примере Украине. 

В последнее время на Западе все боль
шую популярность приобретает научная ги
потеза под названием «экологическая кри

вая Кузнеца~ (ЭКК), названную в честь аме

риканскоrо экономиста и Нобелевского лау
реата Саймона Кузнеца (родившегося и 

получившего образование в Харькове, Укра
ина). Смысл гипотезы, которую на основе 

анализа статистических данных обосновали 
ученые, в том, что зависимость уровня заг

рязнения среды от уровня национального 

дохода на душу населения имеет форму пе

ревернутой U-образной кривой. Подобные 

результаты получил С. Кузнец, анализируя 

зависимость между неравенством распре;{е

ления доходов в обществе (рассчитывается 

на основе коэффициента Джинни, или кван-

тильных коэффициентов) и доходом на душу 

населения. 

Исследуем характер взаимосвязей эко

номических процессов в Украине и качества 

окружающей природной среды. 

Взаимосвязь экономических процессов 
и качества окружающей среды 

Модели «доходы-загрязнение~ для ат

мосферного воздуха начали стремительно 

развиваться с 90-х годов прошлого века, когда 

значения концентраций вредных веществ в 

воздухе стали интересовать людей едва ли 

не больше, чем их доходы. Как правило, за
висимости уровня загрязнения строятся на 

учете показателей именно атмосферного заг

рязнения. Хотя предполагается, что состоя

ние атмосферы в значительной мере отража

ет общее состояние всей природной среды, 

тем не менее не следует забывать, что вне 

поля. зрения остаются другие процессы воз

действия на природную среду (загрязнения 

воды, почв и др.). Указанный недостаток 

неполноты картины воздействия на природ

ные системы в значителы1ой степени ком~ 

пенсируется возможностью получить боль
шой объем стаnrстических данных. 

Западными учеными Гросманом и Крю

гером впервые была смоделирована зависи

мость между доходами и загрязнением. По

лученные результаты показали, что в стра

нах с низким уровнем ВВП на душу насе

ления концентрации вредных веществ 

увеличиваются по мере экономического ро

ста, однако после достижения определенно

го уровня доходов (разный для разного типа 

загрязнителей) концентрации начинают сни-



жаться {1; 2]. Гросман и Крюгер оценили 
критич:еские точки дохода на душу населе

ния (значения уровня жизни людей, при ко

тором загрязнение начинает снижаться) и 

нришли к выводу, что они находятся в про

межутке 11-tежлу 4772 и 5965 долл. CUIA (в 
реальных ценах 1995 r.). 

Н исследованиях 110 ЭКК измерение ка

чества средf:.1 осуществляется как посредством 

оценки концентраций вредных веu~еств, так 

и при помоu1и величины выбросов в атмос
феру. Концентра11ия измеряется в миллиграм

мах на кубический метр, а выбросf:.1 - в кю~о
rраммах или тоннах па ду1пу населения. 

Кроме двух основных переменных (в 

частности, конuентрации вре11ных uеществ и 

доходов на дупту населения), в модели ана

лизируются и 11ругие факторы, которые мо-

1·ут ока..1ывать влияние на общую картину 
(например, количество атмосферных осалков, 

количество дней с сильными и слабыми вет
рами, коли•1ество дней с тумаНО1'.1 и срел;не

rо11овая температура). Согласно методологии 

украинской I1ентральпой геофизической об

серватории, ногодные условия могут ока.~ьr~ 

вать силы1ос влияние на I<он11ентрат.IИИ врел

Нh!х веществ u воздухе. liапримср, сильные 
ветра снижак>т кон1tентраuии вредных ве

rцеств в во.злухс, поэтому в городах с бол1,

u1им количеством ветреньrх дней, нри про

чих равных условиях, воздух обыч:но намно

го чиrне. В туманные дни частички загрязне

ния зависают в атмосQ1ере и не могут уnасть 

на З€МJНО, поэтому вместе с ка11.11ями воды, 

которые находятся в воздухе во время тума

на, остаются и загрязнители. Атмосферные 

осадки О'IИП(ают воздух, и, как результат, 

коннентрании вредных веществ в те дни 

ниже. Дождь или снег, нроходя через ниж

ние слои атмосферы, связывают часть заг

рязнитеJtей и под действием силы тяжести 

011ускают их на ;~емлю. 

Учет погодных условий в МО.,'{СЛИ IJOЗBO· 

лит сформуJt1tроватf:. так назf:.rваемый 4Век

тор климатических переменных>> (ВКП) и 

исследоuать, как ВКП влияет на загрязне

ния. В случае игнорирования метеорологи

ческих факторов достоверность результатов 

расчетов по модели 4/{оходы-заrрязнение» 

может значительно снизиться. Во-первых, 

неучтенные данные о 1101·одных условиях 

могут привести к ошибкам в измерении кон-
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центраций. Вследствие этого увеличивается 

вероятность возникновения стандартных 

ошибок измерения, что, в свою очередь, при· 
ведет к более широким интервалам надеж
ности. Во-вторых, может возникнуть ошиб

ка упущенной иеременной: при условии, что 

климатические переменные коррелируют (су

ществует причинно-следственная связь) с 

переменной 4доходы». 

Основным теоретическим предnоложе11и

ем рассматриваемой гипотезы (эколо111ческой 

кривой Кузнеца) является то, что с увеличе

нием уровня доходов предпочтения населения 

изменяются в сторону большей заботы о сво
ем здоровье и природоохранной деятельности. 

Дополнительными аргументами для построе

ния модели 4доходь1-заrрязнение» Вf:.I(.'Т)'l!ают 

следуюи1ие экономические допущения: 

1) с ростом дохода предельная (маржи
нальная) склонность к потреблению доJ1жна 
уменf:.u1аться или хотя бы оставаться насто
янной, т. е. происходит насыщение потреби
теJrьского с11роса; 

2) предельное неудовлетворение загряз
нением прирол11ой среды должно увеличи· 

ватf:.ся; 

3) предельные экономические издерж
ки загря.знения должнf:.1 расти. 

Главная модель, которая была исполь

зована в на1[1ем исследовании, имеет следу

ющий вид: 

1~, == Ро + f31Y.1 + f3~Y:2 " + fJ4Т,, + 

+ Р~~, + /36R" + f11,r;" +&"' 
(1) 

г11е Pil - концентрации загрязнителей (502, 

N02, С02, llЫJIЬ) и И~1Л (индекс загряэне

ния атмосферы) в i-~1 городе в t-м году; 

У - доход на душу населения в каждом 

i-м городе по годам; 

Т - среднегодовая темнература в каж

дом i-м городе; 

W - процент дней в году с сильным вет

ром в каждом городе по годам; 

R - процент д:ней в году, когда в го.ро-

дах наблюдалисf:. осадки; 

S - процент дней в году с туманом; 

& ;, - стандартные ошибки регрессии; 

/Зj ( j = 0,7) - соответственно коэффи

цие11ты, показывающие влият1ие отдельных 

факторов (доходы, метеофакторы и др.) на 



Взаимосвязь экономического роста и rеовия загрязнения атмосферы в Украине -- -----·-
концентрации загрязнителей в воздухе. I( 

примеру, при увеличении количества д11ей с 

дождем на 1 % в rод в среднем концентрации 
загрязнителей должны измениться на /36 

мил· 

лиграмм на 1 метр кубический (этот коэф· 
фициект в модели 1 отвечает за осадки). 

Статистические данные, которые исполь· 

завались при моделировании, представлены 

тремя разделамИ: «доходьI$>, «Метеорология»1 
•Загрязнение». Подраздел «доходы» пред· 

ставлен доходами на душу 11аселения для 

50 больших городов Украины за последние 
9 лет. Подраздел «Метеорология» представ· 
лен такими данными, как количество д11ей в 

тоnу, коrда наблюдались туман, осадкУ1, ве· 

тер, а также среднегодовая температура по 

городам. Основываясь на этих показателях, 

был построен вектор климатических перемен· 

ных, который включает процентное соотно· 

шение количества дней в году с туманом, 

осадками, ветром и среднегодовую темпера· 

туру. Все измерения проводились на уровне 

городов, т. е. для каждоrо конкретного горо· 

да наблюдались свои значения доходов на 

душу населения, концентрации загрязните· 

лей и метеорологические факторы. Таким 

образом, итоговые расчеты включают стати

стические данные с 1998 по 2006 г" что обес
печивает нам 450 наблюдений относительно 
каждого показателя на местном уровне. 

Моделирование дкономическоzо 
развития Украины с учетом 
дКолоzической составляющей 

С целью определения направления кор

реляции между доходами и загрязнением для 

начала оценивают линейные регрессии. Кор

реляция между зависимой и независимой 

переменными может быть как положитель

ной, так и отрицательной. Положителы1ая 

корреля1~ия показывает, что с увеличением 

(умснынением) независимой переменной 

происходит соответствующее увеличение 

(уменьшение) зависимой переменной, т. е. 

изменения идут в одном направлении. От

рицательная корреляция показывает, что с 

изменением (уменыпением или увеличени

ем) независимой переменой происходит об

ратное изменение (уве1rичение или уменьше

ние) зависимой переменной. 

Моделирование линейных зависимостей 

«доходы-загрязнение» оценивается без учета 

квадрата доходов на душу населения или при 

допущении, что показатель /], в модели ( 1) 
равен нулю. Подобный анашrз Провели де Грот 
Н. и др. [4) - они оценили гипотезу кривой 

Кузнеца для Китая и не нашли подтвержде

ния ЭКК для этой страны, но линейная спе

цификация завис~rмостей между доходами и 

загрязнением показала их отрицательную кор

реляцию: с увеличением доходов на душу на

селения происходит уменьшение концентра

ции загрязнителей в воздухе. 

В нашем исследовании для Украины 

наблюдается негативная и значимая корре

ляция между доходами на душу населения и 

загрязнением для таких загрязнителей, как 

N02, S02 и ИЗА. Взаимосвязь доходов на 

ду1пу населения и таких загрязнителей, как 

углекислый газ и пыль, оказалась положи

тельной и значимой в 99% интервале надеж
ности. Исследования показали влияние и дру

гих факторов. Например, ветер влияет нега

тивно, хотя эконометрически эта оценка яв

ляется не надежной. Результаты, полученные 

для углекислого газа, оказались в строгом 

соответствии с теорией [З; 5]. То есть кон
центрация со2 увеличивается вместе с рос

том доходов на душу населения. ffa рис. 1. 
представлены линейные трен.ды зависимос

тей «доходы-загрязнение» в Украине Мы 

видим направление изменений качества воз

душного бассейна с увеличением доходов 

населения. Более правильные результаты за

висимостей «доходы-загрязнения$> могут 

быть получены при нелинейном моделиро

вании, что и представляет собой ЭКК. По 

сути, ЭКК - это куполообразная зависимость 

(перевернутая парабола) между загрязнени

ями и доходами, которая наблюдается в квад

ратичной функции при определенных коэф

фициентах. Например, в ах2 + Ьх + с коэф
фициент а должен быть отрицательным, со

ответственно в регрессионной модели ( 1) 
показатель /J2 также должен быть отрица

тельным 

На шкале двух графиков по горизонталь

ной оси представлен доход на душу населе

ния среди 50 городов Украины в 2006 г. (до
ходы приведены в реальных цeriax 1998 r.). 
За максимальное значение доходов принято 

значение, зафиксированное в 2006 г. в Кие

ве, когда реа;1ьные доходы 11а душу населе-
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Рис. 1. Линейные взаи!'о1освязи ко1111ентрации загрязнителей и доходон на душу населения. 
Исп~очник. Ilocтrocнo на осноf!с данных I~С'итральной геофизической обсерватории и статнстичес](ИХ сбор

ников Украины. 

ния составили 6200 грн, или около 1500 лолл. 
США. В ;1руrих горо;rах значения реальн1,1х 

доходов на душу населения были намного 

ниже, но значение 6200 грн выбрано для 011-

рслслсния интервала доходов, нри котором 

реэультаты измененной модели будут досто

верны. То есть логически будет неверно де
лать лрогнозы о том, что случится с концен

трациями загрязнителей, выходя лалско за 

рамки фактически существующ1Iх значений 

дохода. К примеру, прогноз о том, а что же 

нроизойдет с качеством воздуха при значе

ниях дохода в 10 000 долл. США, будет не
достоверным, поскольку доходы на душу на

селения в большинстве городов в реальных 

це11ах еще не достигли и 2000 долл. США, 
соответственно очень трудно прогнозировать, 

что же случится с качеством окружающей 

среды при увеличении реальных доходов в 

пять раз. 

Если посмотреть на графиклля S02 (см. 
рис. 1), то в ближайшем буду1цем, когда все 
другие города достигнут такого же уровня 

лохода, как Киев в 2006 r., кон_центрация S0
2 

должна уменьшиться до нуля. Но, согласно 

экономической теории, линейно смоделиро

ванная экологическая кривая Кузнеца может 

быть неверно специфицирована. 
В табл. 1 приводятся результаты эко

нометрического моделирования состояния 
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окружающей среды с допущениями о купо

лообразной форме зависимости между до
ходами и загрязнениями. Отрицательная и 

значимая оценка <~доход~2 » отвечает за ку

полообразную форму зависимостей (пере

вернутая парабола). Загрязнение, которое 
представлено концентрацией so2 по 50 го
родам Украины, подтверждает гипотезу пе

ревернутой U-Образной связи с 99% интер
валом надежности, поскольку переменные 

•доход~ и «доход'2» оказались статистичес

ки достоверными. Аналогично, концентра

ции N02 также подтверждают гипотезу ЭКК 
при 90% интервале надежности. Получен
ные результаты для других загрязнителей 

(С02 и пыль) показывают рост (значения 
возле доход'2 - положительные, т. е. обыч
ная парабола), но коэффициенты являются 
статистически не значимыми. 

Если принять во внимание временные 

фиктивные переменные, то некоторые иссле

дователи включ:ают их, а некоторые нет. Боль

шинство исследователей все-таки сходятся 

во мнении, что логически будет более верно 

включать временные фиктивные переменные, 

потому что они охватывают специфические 

изменения, характерные для каждого rода, 

по всей территории страны. Использование 

фикт1'rвных переменных для временной ком
поне11ты модел1'r позво11яет контролировать 

влияние невключе1rных параметров, которые 

оказывают одинаковое воздействие на все 

регионы Украины. 

Полученные результаты по индексу заг

рязнения атмосферы (ИЗА) также демонст

рируют куполообразную форму (переверну
тую параболу) зависимостей межлу дохода
ми и загрязнением. Расчет ИЗА был прове

ден с помо~цью ~анализа принциrrиальной 

компоненты» (АПК), когда несколько десят

ков загрязнителей включается в один агреrи

рованный индекс. Индекс загрязнения атмос

феры - это специфическая переменная, ко

торая не является среднеарифметической или 

среднеrеометрической взвеu1епной. Каждый 

загрязнитель привносит свою часть в ИЗА в 

соответствии со своей степенью опасности. Со

глас110 экономической теории, некоторые заг

рязнители подтверждают гипотезу ЭКК, и 

уровень загрязнения в конце концов умень

шается при увеличении доходов. Но, соглас

но [З; 5], такие загрязнители, как С02 , СО, 

показывают возрастающий тре11д вместе с 

увеличением доходов. Результаты, получен-

Таблица l 
Реэулътат1.1моделирования1ависимости ~~оход1.1-1агрязнения)) 

при учете вектора климатических переменных 

( l) (2) (3) (4) (5) (6) 

Показаrель so, NO, со, Пылъ ИЗА 

Доход 0,000013 7,57с-06 0,0000894 0,0000176 0,003 
(0.010)** (0,248) (0,753) (0,459) (0,040)** 

Доходл2 -1,89е-09 -1,0lc-09 1,43~8 2,ЗОе-09 -2,94с-07 

(О 000)*** (0,107! (О 6]!) (0.314) (0,019)** 
Туман 0,0001437 -0,001 -0,001 0,002 0,006 

(0,801) (0,106) (0,944\ 10,183) <О,937) 

0садJ<И 0,000 0,000 -0,004 -0,000 -0,013 
10 783) (О 540\ (0 413) 10,783\ 10491\ 

Ветер -0,0001246 -I,Ole-09 -0,005 -0,0003044 0,035 
10 335) (0,786) (0,287) (0,370) (0,060)' 

Teмncpa:typa -0,000 О.ООО 0,005 -0,000 0,020 
10,813) (0,816) (0,210) (0,478) (0,224) 

Констанrа 0,012 0,042 2,332 0,146 3,050 
10,409\ (0,000)*** (0 000)*** , (0,001)*** 10 192) 

Временные ", " , " , " , 

ПС""'МСКRьtе 

Ilримеча11ие. РезуJJътаты ана..1иза представлены в колонках, каждая - оцененная зависимостъ (l) для разных видов 
загрязнителей. Надежностъ Jконометрнческих оценок коэффициентов помечена звездочками: * - оценка справедлива 

90'!>& ин1ервале надежности; ** - 95°/о; **' - 99%. 
ИсmQч11ик. Рассчитано на основе данных Цен1ральной геофизическоА обсерватории и статистических сборников 

Украины. 
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ные в нашей работе, подтверждают указан
ные направления. Основываясь на этих ис

следованиях, предполагалось, что результаты 

дЛя ИЗА (колонка 6, табл. 1) будут статисти
чески нс достоверными. Но модель <(ДОХоды

загрязнение~ для ИЗА показала переверну

ту10 U-образную форму взаимосвязей и вь1я
вилась достоверной при 99% интервале на
дежности. Пояснением данного факта может 

быть то, что часть со или со2 в индексе 
загрязнения атмосферы незначительна из-за 

их невысокого уровня опасности. 

Основой и КЛК)Чевым моментом моде

лирования связей между загрязнением и 

уровнем доходов является оценка критичес

ких точек, т. е. такого уровня доходов на 

дун1у населения, после достижения которо

го загрязнение должно умсньпrаться. Дл:я 

расчета критических точек необходимо взять 
первую производную по функциям модrли 

«доходы-загрязне1rия~ и приравнять их к 

нулю. Ниже мы приводим результаты (оне

ненные регрессии) и соответствующие кри

тические точки д1rя моделей, которые под

тверждают гипотезу ЭКК. Все результаты 

в::~яты из табл. 1: 
50

2 
= 0,000013 · доход-1,89с-09хдоход ·'2, 

критической точкой яuляется значе11ие 

3410 грп в ценах 1998 г., или 9288 грн в це
нах 2007 г.; 

NO, - 0,039 + 8,06е - 06 ·доход - 1,07е -
- 09 · ДОХОД ' 2, 

мr/м3 
Концентрация 802 

2.SOE-02 ~---------

2.ООЕ-02 /--------,.<'--

1.50Е-02 

1.ООЕ-02 

5.ООЕ-03 

OJXIE+OO '---~~~--~~~~-~~--

g ~ 

Доходы, грн 

критической точкой является значение 

3770 rрн в ценах 1998 r., или 10 217 rрн в 
ценах 2007 г.; 

ИЗА -4,811+0,003 · доход-З,37е-07 х 
х доходл2 , 

критической точкой является значение 

4450 грн в ценах 1998 г., или 12 059 грн в 
ценах 2007 г. 

Необходимо отметить, что на1на выбор

ка данных по доходам на душу населения 

находится в промежутке от 1 ООО до 6000 грн 
в ценах 1998 r. То есть доход в размере 1000 
rрн был в самом бедном городе Украины, а 
доход в 6000 rрн зафиксирован в г. Киеве в 

2006 г. (реальные цены с базовым 1998 г.). 
В вышеизложенном анализе экономичес

кой ситуации городов Украины не оценива

ется уровень доходов, при которых загряз

нение должно уменьшиться до 11уля (точка, 

при которой кривая Кузнетrа пересекает ось 

абсцисс), так как такая точка находится вне 

выборочных значений и прогноз за предела

ми выборки теряет пояснительную силу. 

На рис. 2 приводятся графики ЭКК для 
таких загрязнителей, как 502 • N02. По оси 

абсцисс отложены деления до максимально

го уровня доходов по городам Украины. Так, 

ближе всего к 1tачалу снижения уровня эа1·

ря:~нения и улучшения качества воздуха на

ходится кривая оксида серы (S02), для ко

торой характерныti: реальный уровень дохо

да в размере 3440 грн. В свою очередь, кон-

мг/м3 Концентрация N02 

6 ООЕ-02 !----------·------ -

5.СЮЕ-02 ~---.,,.-~=====---, 
4.ООЕ-02 L~----
З.ООЕ-02 

2.ООЕ-02 !-----------

1.ООЕ-02 1--- ~- _ --------

Доходы, грн 

Рис. 2. Моделирование развития городов Украины на основе ЭКК для загрязнителей S0
1 
и N0

2
. 

Источник. Построено на основе данных ltентральной r·еофизической обсерватории и статистических сбор-
11и1<ов Украины. 

30 Белорусский эко110.1о1нчески~1 жур11ал № 3•2009 

' 



центрация N02 должна уменьшаться при 

достижении реального уровня дохода в 3770 
rрн, а общая ситуация по стране, выражен
ная индексом загрязнения атмосферы, дол

жна улучшиться при достижении реального 

уровня дохода в 4450 грн. 
Соrласно экономическому и социально

му совету 001-f, есть три важных вопроса, 
которые следуеt учитывать при рассмотрении 

m.потезы экологической кривой Кузнеца. Во

первых, экономический рост - необходимое 

условие повышеlШя результативности эколо

rической деятельности. Во-вторых, эколоrи

ческая кривая Кузнеца не подраэумевает, что 

уровень загряэнения будет автоматически 

уменьшаться с увеличением доходов на душу 

населения. Экономический рост должен по

способствовать внедрению более чистых тех
нологий, а также проведению дороrостоя1цих 

природоохраннhIХ мероприятий. То есть эко

логическая кривая Кузнена предпо,1агает, что 

тмько при нмичии надлежа1цих учреждений 

и эффективных природоохранных мер, при 

появлении потребности в окружающей среде 

лучn1еrо качества, а также на основании бо

лее высоких доходов должно произойти со

кращение объемов выбросов. В-третьих, что 

касается развиваю1цихся стран (или переход

ных экономик), то экономический рост по 

модели экологической кривой Кузнспа будет 

сопровождаться значительным увеличением 

загрязнений. 

• • • 
Таким образом, D работе смоделирована 

вэаимосвязь уровня загрязнения и доходов 

на дуп1у населения при учете различных ме

теорологических факторов. Полученные ре

зультаты указывают на то, что в ближайшем 

будущем при условии уве11ичсния уровня 

доходов на дуrну населения может произой

ти улуч1uение каче(,'ТВа воздушного бассейна 

Украины. Последнее утверждение построе

но на основе моделирования зависимости 

~доходы-заrрязнения*'-, более известной в 
эко~1омике как экологическая кривая Кузне

ца. ()днако полностью полагаться на тот факт, 

что с увеличением доходов произойдет авто-

матическое улучшение состояния природной 

среды, не стоит, поскольку постоянное сни

жение приро.дноrо ассимиляuионно1'0 потен

циала может пр11вести к серьезным экологн

ческиr.-1 проблемам. В реальной экономичес
кой системе улуч1uение качества окружаю

щей среды чаrде всего происходит за счет 

конкретных мероприятий, направленных на 

природоохраJ-1ную деятельность. Другое лсло, 

что эти мероприятия требуют зна'lительных 
капиталовложений и, в свою очередь, дохо

дов. То есть экономический рост, рассматри

ваемый через гипотезу ЭКК, должен содей

ствовать внедрению более чистых производ
ственных технологий и проведению более 

затратных 11риродоохранных меро11риятий. 
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