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Ozet

iklim degisikliginden dolayr iklim parametrelerinde anlamli degisiklikler &ngériilmektedir. Bu
degisiklikler parametrik ve parametrik olmayan testlerle belirlenebilir. Bu ¢alismada Ege bdlgesinde
bulunan 25 gozlem istasyonlarina ait aylik buharlagma verileri kullaniimistir. Mann-Kendall ve Sen testi
yontemleri kullanilarak aylik ve mevsimlik buharlagmanin egilimi belirlenmesi amaglanmigtir. Mann-
testi; Sen testi; Ege Kendall ve Sen testi sonuglarina gore yaz aylarinda mevsimlik buharlasmada % 12 azalma, %24 artma
Bolgesi. egilimi belirlenmistir. Aylik buharlasma degerlendirmelerde ise sureklilik goriilmektedir. Kusadasi,
Bornova, Gediz ve Bolvadin istasyonunda artan egilim gozlenmistir.  Egilim slresi 3-7 ayda
degismektedir. Mugla, D. Manisa, Aydin, Tavsanli ve izmir istasyonlarinda azalan egilim gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler
Buharlasma; Trend
analizi; Mann-Kendall

Trends Analysis of Evaporation Datas in Aegean Region

Abstract
Significant changes are predicted due to climate change in climate parameters. These changes
Keywords can be determined by parametric and non-parametric tests. In this study, monthly evaporation data’s
Evaporation; Trend which belongs to 25 stations stated in Aegean region were used. It is aimed to determine the trend of

analysis; Mann-Kendall  monthly and seasonal evaporation by using Mann-Kendall and Sen test methods. According to the
results of the Mann-Kendall and Sen test, 12% decrease and 24% increase of trend in seasonal
evaporation was determined during summer months. Monthly evaporation evaluations show
continuity. An increasing trend has been observed in Kusadasi, Bornova, Gediz and Bolvadin stations.
The trend duration varies from 3 to 7 months. Decreasing trend has been observed in Mugla, D. Manisa,
Aydin, Tavsanl and izmir stations.

test; Sen test; Aegean
Region.
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1. Giris orman yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara
bagh ekolojik bozulmalar gibi 6ngorilen olumsuz

Iklim degisikliginden dolayi yeryizinde pek gok yonlerinden etkilenecektir (Tlrkes, 1994).

bolgede iklim parametrelerinde anlamli degisiklikler
ongorilmektedir. iklim parametreleri ise hidrolojik
¢evrimin dnemli pargalaridir. Hidrolojik ¢evrimin bir
bolimind olusturan buharlasma, sivi ve kati formda
bulunan suyun meteorolojik olaylar neticesinde
atmosfere gaz halinde donlsi olarak tanimlanir. arastirmacilar tarafindan yapilmistir.
Atmosferdeki su buharinin kaynagi; yeryiziinde Chattopadhyay ve Hulme, Hindistan bdlgesinde son
suyu icinde bulunduran denizler, géller, akarsular,  vyillarda sicaklikta artmasina ragmen buharlasma
nemli topraklar ve bitki ortlistine sahip alanlardir.
iklim degisiklikleri, tarimsal faaliyetlerden su
kaynaklarina pek ¢ok alanda 6nemli sorunlar ortaya
cikaracaktir. Kiresel iklim degisikligi sera etkisi
nedeniyle sicakliktaki artis, okyanus, nehir, gol ve ~ Thomas, 1954-1993 yillari arasinda (in'de
bitkilerde olusan  buharlasma oranini  da potansiyel evapotranspirasyonun, ozellikle
arttirmaktadir. kuzeybati ve glineydogu bolgelerinde azaldigini
Iklim degisikliginin Turkiye tizerinde de pek ok olasi  pelirlemistir (Thomas, 2000). Xu ve arkadaslar,
etkileri olmasi beklenmektedir. Kiiresel isinmanin 1960-2000
potansiyel etkileri acisindan risk grubu dlkeler
arasindadir. Ozellikle su kaynaklarinin zayiflamasi,

GUnUmuze kadar yagis, sicaklk, akim, buharlasma
gibi iklim verileriyle trend analizi diinyanin birgok
yerinde farkh amaglarla, farkh disiplinlerdeki

azalma ve relatif nemde artmasina ragmen
radyasyonda azalma egilimi oldugunu
saptamislardir (Chattopadhyay ve Hulme, 1997).

periyotunda  Cin’de  Changjiang
havzasinda evapotranspirasyonun uzaysal dagilimi
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ve zamansal egilimini  degerlendirmislerdir.
Evapotranspirasyon da belirgin bir azalma egilimi
yaninda net toplam radyasyon ve havzadaki riizgar
hizinda da azalma egilimi tespit etmislerdir (Xu et al.,
2006). Goyal, iklim degisikliginin dinyanin kurak
bolgelerindeki buharlasmanin artmasiyla kuraklik
kosullari ve etkilerini artiracagini  belirlemistir
(Goyal, 2004). Wang ve arkadaslari, Cin’de Yangtze
nehir havzasinda 1961 den 2000 e kadar vyillik
toplam azalmanin ¢ogunun yaz aylari sirasinda
evapotranspirasyonda azalmadan kaynaklandigini
2007).
Topaloglu, Turkiye’de 1975 den 2006 ya kadar en az
43, en fazla 66 adet

istasyonlarina ait yilik buharlasma verilerine Mann-

bulmuslardir (Wang et al, Aydin ve

buharlasma gozlem
Kendall Sira Korelasyon testi uygulamistir. Nisan-
Ekim aylarinda artma egiliminde olan istasyonlari
saptamislardir (Aydin ve Topaloglu, 2010). Tabari ve
arkadaslari, iran da 20 meteoroloji istasyonunda
buharlasma verileri icin aylik, mevsimlik ve yillik
egilimler belirlenmistir (Tabari et al., 2011). Kale ve
arkadaslari, lkemiz bati illerinde bulunan 9 adet
meteoroloji gbzlem istasyonunun 43  yillik
buharlasma, yagis ve sicaklik gibi parametrelerle
Bakircay nehrine ait 17 yillik veriler kullaniimistir.
sicaklik

analizlerinde artan bir trend, nehir akis hizi ve yagis

Analiz  sonucunda buharlasma ve

verileri analizlerinde azalan bir trend gorilmastir
(p>0.05) (Kale et al., 2016). Citakogu ve arkadaslari,
Ege bolgesinde bulunan 6 istasyon igin 1970-2015

yillari arasinda haziran ayr icin buharlasma

verilerileri ile trend analizi yapmislardir. Analiz
sonucunda Mann-Kendal ve Lineear regresyon
yontemlerinden Sen yonteminin farklik sonuglar
verdigini tespit etmislerdir (Citakoglu ve dig., 2017).

Kiresel 1sinmaya bagh olarak Turkiye’de iklim
degisikliginden en fazla etkilenebilecek
bolgelerimizden biri Ege bolgesidir. Yapilan
calismalarda Tirkiye’'nin 6nemli kisminda yillk ve
mevsimlik ortalama vyilzey hava sicakliklarinda,
ozellikle yaz mevsiminde, genel bir azalma egilimi
(soguma) egemen olmustur (Turkes, 1996),
(Kadioglu, 1997), (Oztiirk, 2006). Ancak 1990’I
yillardan sonra genel bir isinma egilimi kendini
gostermektedir (Demir et al., 2008). Tiirkiye gelecek
iklim modelleriyle sicaklik tahminleri, kuzey yarim

kiirenin orta ve ylksek enlemlerine gére daha az
olacagi tahmin edilmistir.

Buharlasma egiliminin 6nimiizdeki zamanda nasil
degisecegi ne kadar iyi bilinirse suyun nerede nasil
kullanillacagi nereye gidecegi o kadar iyi
belirlenebilecektir. Bundan dolayr buharlasmanin
Ege Bolgesi’ndeki gecmisini gormek ve gelecekte ne
gibi bir yon izleyecegini tahmin edebilmek icin bu
¢alisma vyapilmistir. Calisma Devlet Meteoroloji
Mudurligi’niin Ege Bolgesi sinirlari icinde kalan
gbzlem istasyonlarindan alinan vyaz aylari
buharlasma verilerine parametrik olmayan, Mann-
Kendall ve Sen testi yontemleri kullanilarak aylik ve
mevsimlik buharlasmanin egilimi tespit edilmistir.

2. Calisma Bolgesi ve Veriler

Buharlagsma egiliminin belirlenmesinde ¢alisma
bolgesi olarak Ege Bolgesi kullaniimistir. Ege Bolgesi,
Tirkiye'nin en uzun kiyi seridine sahip bolgesidir.
85,000 km?lik yizolgimiyle, Turkiye'nin yaklasik
%11’ini
blylklikteki bolgemizdir.

kaplamaktadir. Alan bakimindan 5.

Kitahya

Manisa
izmir ‘l\fyonkarahisar

Aydin
y Denizli

Mudla

Sekil 1. Ege Bolgesi Haritasi

Ege bolgesi yazlari sicak ve kurak, kislari tlik ve yagisli
olan Akdeniz ikliminin ozelliklerini gdstermektedir.
Kar yagisi ve don olayi ¢cok ender goralir. Yillik yagis
miktari ortalama 600-1000 mm arasindadir. Bolgede
yillik sicaklik ortalamasi yaklasik 16 °C ‘dir. Kis aylari
sicaklik ortalamasi 8°C ve yaz sicaklik ortalamasi ise
28°C’dir (Int Kyn. 1)
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Calismada 25 DM istasyonlari verileri kullaniimistir.
(Int Kyn. 2). Bu
sayisindaki yetersizlik ve verilerde eksigi bulunan

istasyonlar icerisinden veri
istasyonlar degerlendirme disI tutulmustur. Boylece
analizlere girecek verisi en az 19 yillik olan 25
(Tablo 1)
bulunan eksik veriler en yakin ve korelasyon

istasyon belirlenmistir. Ol¢liimlerde

katsayisi  blyik olan istasyon verisi ile

tamamlanmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan istasyonlar

istasyon No istasyon Adi Veri Enlem Boylam Kot (m)
17237 Denizli 1972-2014 37.762 29.0921 425.29
17890 Acipayam 1973-2011 17.4337 29.3498 941
17234 Aydin 1963-2014 37.8402 27.8379 56.3
17232 Kusadasi 1984-2014 37.8597 27.2652 25
17860 Nazilli 1962-2011 37.9135 28.3437 84
17819 Afyon 1970-2014 38.738 30.564 1001.49
17796 Bolvadin 1973-2011 38.7268 31.0477 1018
17752 Emirdag 1982-2011 39.0098 31.1463 983
17220 izmir 1961-2014 38.3949 27.0819 28.55
17742 Bergama 1989-2011 39.1098 27.171 53
18442 Bornova 1966-2006 38.5019 27.2692 400
17221 Cesme 1978-2014 38.3036 26.3724 5
17854 Selguk 1985-2011 37.9445 27.3673 17
17184 Akhisar 1992-2011 38.9118 27.8233 92.034
17746 D.Manisa 1960-2014 39.0349 28.6482 855
17792 Salihli 1984-2011 38.4831 28.1234 111
17188 Usak 1971-2014 38.6712 29.404 919.22
17292 Mugla 1960-2014 37.2095 28.3668 646.07
17290 Bodrum 1984-2014 37.0328 27.4398 26.47
17296 Fethiye 1984-2015 36.6266 29.1238 3
17924 Koycegiz 1983-2011 36.97 28.6869 24
17886 Yatagan 1986-2011 37.3395 28.1369 365
17750 Gediz 1979-2011 38.9947 29.4003 736
17748 Simav 1978-2011 39.0925 28.9786 809
17704 Tavsanh 1985-2011 39.5439 29.4917 833

2. Materyal ve Metot

2.1. Mann-Kendall Testi

Mann tarafindan gelistirilen test ile zaman
serisinde egilim olup olmadigl kontrol edilmektedir.
(Sifir hipotezi; “Hy: egilim yok”). Zaman serisi (x;, x;)
incelenir. Test

olarak istatistigi;

S=P-M (1)

seklinde hesaplanir. P; i<j igin x;<x; olan ciftlerin

sayist ve M; x;>x; olan giftlerin sayisidir.
Ornek sayisi n>10 icin varyans (os);
oS = \/n(n - 1)(2n+5)/18 (2)

Varyans hesaplandiktan sonra Z istatistigi belirlenir;

S5—-1
E ; §>0
Z=<0 ; S=0 (3)
S+1
E ]

(3) denkleminde tanimlanan Z testi istatistigi
standart normal dagilimdir. Eger 6rnekte birbirine

esit gozlemler varsa (o),

oS =

JIntn—=1D(@2n+5) — ¥ t;(t; — D(2t; + 5)]/18

(4)

seklinde hesaplanir, burada t; esit olan gézlemlerin

sayisinl gostermektedir.

a anlamhhk seviyesinde H, hipotezi test edilir.
Egilimin olup olmadigi karar verilir, egilim varsa; S
degeri negatif ise azalan ; pozitif ise artan yonde

egilimi ifade eder (Yu et al., 1993).

2.2. Sen Egilim Testi

Zaman serisinde lineer bir egilim mevcut ise

gercek egim  (birim  zamandaki  degisim)
belirlenebilir. Bu yontem veri hatalarindan veya
ekstrem degerlerden etkilenmeyen eksik veri
bulundugu kayitlara uygulanabilmektedir (Yu et al.,
1993). j ve k zamanlarindaki veriler x; ve x; olmak

Uzere (j>k sartiile)
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N =n(n—1)/2 adet Q; (i=1,2,...,N) degeri

asagidaki ifade ile hesaplanir.

Qi=(x—x)/(J— k) (5)

Burada n zaman periyotlarinin sayisini
gostermektedir. Yukaridaki baginti yardimi ile tim
Q;degerleri hesaplanir ve kiicikten biiyige dogru
siralanir. Bu N adet Q; degerlerinin medyani lineer
egilim egim parametresini tahmin etmek icin ilgili bir
istatistiktir. N sayisinin tek olmasi durumunda (6)

bagintisi ile ¢ift olmasi durumunda ise (7) bagintisi

ile bulunur.

Qmedyan = Q(N+1)/2 (6)
Qmedyan = (QN/Z + Q(N+2)/2)/2 (7)

Bulunan Q medyan degeri, Sen’in Onerdigi
parametrik olmayan teknik kullanilarak iki tarafli test ile

%95 given araliginda test edilir ve gergek egim

hakkinda karar verilir (Bai et al., 2014).

3. Bulgular

Mann-Kendall ve Sen’s testi, Ege Bolgesi buharlasma
verilerine uygulanmistir. Buharlasma verileri aylik ve
buharlagsmanin en ¢ok oldugu Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarindaki buharlasma verileri mevsimlik
olarak degerlendirilmistir. Mevsimlik degerlendirme
sonuglari Tablo 2 ve Sekil 2 de verilmistir. Mann-
Kendall testi sonuglarina gore iki yonli %95 ve %90
glven araliklarinda test edilmistir. Buharlasma da

Ho (egilim yoktur) hipotezi kabul edilmistir.

Mann-Kendall ve Sen testi analizi

sonucunda Aydin, Demirci Manisa ve Mugla

istasyonlari azalan egilim, Bolvadin, Bornova,

Cesme, Selcuk, Usak ve Gediz istasyonlari artan
egilim  goOstermistir.

Diger istasyonlarda ise

buharlasma da 6nemli bir egilim olmadig

gorilmektedir.

Tablo 2. Mevsimlik Mann-Kendall ve Sen’s testi

Sonuglari
istasyonlar Veri Mann-Kendall Sen
z Trend Qmedyan Trend

Denizli 1972-2014 0.1 — 0.001 —
Acipayam 1973-2011 -1.01 —_— -0.01 —
Aydm 1963-2014 -2.29 v -0.03 v
Kusadas: 1984-2014 1.77 —_— 0.04 —_
Nazilli 1962-2011 1.47 —_ 0.03 —_
Afyon 1970-2014 1.78 _ 0.02 —_
Bolvadin 1973-2011 2.88 A 0.04 A
Emirdag 1982-2011 1.28 _ 0.02 -
izmir 1961-2014 -1.6 - -0.02 -
Bergama 1989-2011 0.68 —_— 0.03 —
Bornova 1966-2006 2.72 A 0.1 A
Cesme 1978-2014 4.69 A 0.1 A
Selguk 1985-2011 2.23 A 0.04 A
D.Manisa 1992-2011 -3.73 v -0.18 v
Akhisar 1960-2014 1.95 —_— 0.02 —_
Salihli 1984-2011 -0.42 —_ -0.004 —_
Usak 1971-2014 2.6 A 0.03 A
Mugla 1960-2014 -6.12 v -0.06 v
Bodrum 1984-2014 -0.7 _ -0.02 -
Fethiye 1984-2015 1.7 - 0.02 -
Kéycegiz 1983-2011 -1.88 —_— -0.04 —
Yatagan 1986-2011 -0.68 —_ -0.01 —_
Gediz 1979-2011 3.08 A 0.05 A
Simav 1978-2011 1.72 —_— 0.02 —_
Tavsanh 1985-2011 -1.68 _— -0.03 —_—
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Sekil 2. Mevsimlik Trend Analizi Sonuglar

Yapilan calismada ayrica Mann-Kendall ve
Sen’s testi aylik buharlasma degerlendirmeleri Sekil
3’ de verilmistir. Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik
aylarinda buharlasma miktarlari ¢ok az oldugu igin
degerlendirilmemistir. Mann-Kendall ve Sen testi
analizi sonucunda Nisan ayinda Kusadasi, Bornova,
Cesme ve Usak

istasyonlarinda artan egilim,

istasyonlari Mugla ve Emirdag istasyonlarinda

azalan egilim gostermistir. Diger istasyonlarda

buharlasma da o6nemli bir egilim olmadigi

gortlmektedir. Mayis ayinda Kusadasi, Bornova,
Cesme, Selcuk, Akhisar ve Gediz istasyonlarinda
artan egilim, istasyonlari Mugla ve D. Manisa
istasyonlarinda azalan egilim gostermistir. Diger
istasyonlarda buharlasma da onemli bir egilim
olmadigl gorilmektedir. Haziran ayinda Kusadasi,

Bolvadin, Bornova, Cesme, Akhisar, Fethiye ve Gediz

istasyonlarinda artan egilim, istasyonlari Aydin,
Mugla ve D. Manisa istasyonlarinda azalan egilim
gostermistir. Diger istasyonlarda buharlasma da
onemli bir egilim olmadig gorilmektedir. Temmuz
ayinda Bolvadin, Bornova, Cesme, Usak, Gediz ve
Simav istasyonlarinda artan egilim, istasyonlar
Aydin, Mugla ve D. Manisa istasyonlarinda azalan
egilim gdstermistir. Diger istasyonlarda buharlagsma
da onemli

bir egilim olmadigi gortlmektedir.

Agustos ayinda Bolvadin, Bornova, Cesme, Selcuk ve

Usak ve Gediz istasyonlarinda artan egilim,
istasyonlari  Aydin, Mugla ve D. Manisa
istasyonlarinda azalan egilim gostermistir. Diger

istasyonlarda buharlasma da o6nemli bir egilim
olmadig gorilmektedir. Eyliil ayinda Bornova ve
Cesme istasyonlarinda artan egilim, istasyonlari

Acipayam, Aydin, izmir, D. Manisa, Mugla ve
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Tavsanl istasyonlarinda azalan egilim gostermistir.
Diger istasyonlarda buharlasma da 6nemli bir egilim
olmadigl gorilmektedir. Ekim ayinda Bornova ve

Cesme istasyonlarinda artan egilim, istasyonlari

Aydin, izmir, D. Manisa, Mugla, Kdycegiz ve Tavsanli
istasyonlarinda azalan egilim gostermistir. Diger
istasyonlarda buharlasma da onemli bir egilim

olmadig gorilmektedir.

"’\J'/'., ;

Artan bir trend gozlemlenmig istasyon
Azalan bir trend gozlemlenmis istasyon

Anlamli bir trend gézlemlenememis istasyon

Mann-Kendall trend analizi ydntemi

Sen'in trend analiz yontemi

R ] o
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- f KUTAHYA
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Artan bir trend gdzlemlenmis istasyon
Azalan bir trend gézlemlenmis istasyon

Anlamli bir trend gozlemlenemenmis istasyon

Mann-Kendall trend analizi yontemi

Sen'in trend analiz yontemi

Artan bir trend géziemlenmis istasyon
Azalan bir trend gozlemlenmis istasyon

Anlamli bir trend gozlemlenemenis istasyon

Mann-Kendall trend analizi yontemi

Sen'in trend analiz yontemi

Artan bir trend gziemlenmis istasyon

W Azalan bir trend gézlemlenmig istasyon

Anlamli bir trend gdzlemlenemenis istasyon

{ Mann-Kendall trend analizi yontemi

®  Sen'in trend analiz yontemi

Sekil 5. Haziran Ay Aylik Trend Analiz Sonuglari

Sekil 6. Temmuz Ayi Aylik Trend Analiz Sonuglari
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Mann-Kendall trend analizi yontemi

@ Sen'in trend analiz yontemi

Sekil 7. Agustos Ay Aylik Trend Analiz Sonuglarn

Sekil 8. Eylil Ayi Aylik Trend Analiz Sonuglar

o

A Anan bir trend gozlemlenmis istasyon
W Azalan bir trend gozlemlenmis istasyon

= Anlamli bir trend géziemlenememis istasyon

f Mann-Kendall trend analizi yéntemi

@®  Sen'in trend analiz yontemi

Sekil 9. Ekim Ayi Aylik Trend Analiz Sonuglari

4. Tartisma ve Sonug

Ege Bolgesi Tirkiye'nin yari kurak iklim

kusagindadir. Ege bolgesindeki 25 gobzlem

istasyonlarina ait aylik buharlasma verileri
kullanilarak Mann-Kendall ve Sen testi ydontemleriile
ayhk ve yaz (Haziran-Temmuz-Agustos) mevsimi igin
trend analizi yapilmistir. 0,005 anlamlilik diizeyine
gore Ege bolgesi yaz (Haziran-Temmuz-Agustos)
aylart buharlasma trend analizleri sonucunda
%24’Unde artan egilim, %12’sinde ise azalan egilim
gorllmustlir. Sonuglardan gorildiuga Gzere yaz
aylarinda gorulmustar.

buharlasmalarin  arttig

Ayrica buharlasma egiliminde aylarda
inceledigimizde sureklilik gortlmektedir. Kusadasi
istasyonunda Nisan-Haziran aylarinda 3 ay; Bornova
istasyonunda Nisan-Ekim aylarinda 7 ay; Cesme
istasyonunda Nisan-Eylil aylarinda 6 ay; Gediz

istasyonunda Mayis-Agustos aylarinda 4 ay;
Bolvadin istasyonunda Haziran-Agustos aylarinda 3
ay artan egilim gorilmustir. Mugla istasyonunda
Nisan-Ekim aylarinda 7 ay; D. Manisa istasyonunda
Mayis-Ekim aylarinda 6 ay; Aydin istasyonunda

Haziran-Ekim aylarinda 5 ay; Tavsanli ve izmir
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istasyonlarinda Eylul-Ekim aylarinda 2 ay azalan

egilim gorulmustar.

Sonug olarak iklim degisikligi etkilerinden

korunabilmek icin su kaynaklarinin planlanmasi,

kullaniimasi ve yonetimi ¢ok énemlidir. Ege bolgesi

tarimsal acidan onemli bdlgelerimizdendir. Su

kaynaklari ve tarim politikalari bilimsel ¢alismalar

1Isi8inda tekrar degerlendirilmelidir.
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