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2 POVZETEK

Naloga proucuje onesnazenost s hrupom na Brodu. Izmerjene so vrednosti hrupa na
Stirih razlicnih lokacijah na Brodu v dnevnem in veCernem cCasu. Rezultati so
predstavljeni v analizi. Narejena je primerjava meritev z modelnim izraCunom na Kkarti
hrupa Mestne obcine Ljubljana ter s smernicami Svetovne zdravstvene organizacije.
Meritve so pokazale pomembno onesnazenost s hrupom na Brodu, zato bi morali

uvesti razlicne ukrepe za zmanjSanje obremenjenosti okolja s hrupom.

2.1 KUUCNE BESEDE

hrup, zvo&no onesnazenje, decibel, Brod.



3 UVOD

Za raziskovanje onesnazenosti s hrupom sem se odloCil, ker smo v€asih zZiveli ob
Celovski cesti, kjer je bilo hrupa zelo veliko (80dB), zdaj pa zZivimo na Brodu, kjer je
hrupa bistveno manj (60dB). Drugi razlog je bil, da sem bil bolj pozoren na hrup po
epidemiji, saj med epidemijo prometa in posledi¢no tudi hrupa ni bilo veliko, zdaj pa
ga je ponovno vec.

Okoljski hrup je pomemben in pogosto spregledan dejavnik, ki onesnazuje okolje.
Izpostavljenost hrupu pomembno vpliva na nase pocCutje, zdravje, na kakovost bivanja
in Zivljenja. Svetovna zdravstvena organizacija postavlja hrup na drugo mesto med

okoljskimi povzrocitelji obolevnosti, takoj za onesnazenostjo zraka.

V stanovanjskih delih mesta je glavni vir okoljskega hrupa promet, ki ga je vedno vec,

zato se povecuje tudi raven okoljskega hrupa.

V nalogi sem predstavil, kakSna je raven hrupa na Brodu ob prometnih konicah in
kak$na ob vecerih. Rezultate izmerjenih meritev sem primerjal s karto hrupa Mestne

obcine Ljubljana.

Z nalogo zelim ugotoviti, na katerih obmocjih Broda je ob prometni konici raven hrupa
prekomerna in kje sprejemljiva, ter e je podobna ali enaka karti hrupa Mestne obcine

Ljubljana.

3.1 HIPOTEZE

1. Domnevam, da je raven hrupa na Brodu nekoliko manjSa ali enaka vrednostim
na karti hrupa Mestne obcine Ljubljana (50-60 dB), saj je na Brodu prisoten
lokalni promet.

2. Verjetno bo raven hrupa ob glavnih cestah veéja kot v stranskih ulicah, zato
lahko predvidevam, da bo najve€ja raven hrupa ob avtocesti, nato ob
Mercatorju in potem pri Soli ter vrtcu.

3. Ponoci bodo vrednosti izmerjenega hrupa nizje kot podnevi.



4. Ob glavnih in prometnih cestah bodo ob prometnih konicah meritve presegale
vrednost 53 dB. To ni dobro, saj kroni¢na izpostavljenost hrupu nad 53 dB po

smernicah Svetove zdravstvene organizacije Skoduje zdravju.

4 TEORETICNE OSNOVE

4.1 KAJ JE ZVOK?

Zvok je mehansko valovanje zgo&€in in razredCin zraka, ki se Siri v dani snovi.
Proizvedemo ga lahko z najrazli¢nejSimi predmeti oziroma zvocili. Telesa, ki oddajajo
zvok, se tresejo. Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo zvo¢nega tlaka.

Frekvenca zvoka je Stevilo tresljajev, ki jih naredi zvocilo v eni sekundi. Zvok z vi§jo

T

20 Hz in 20 kHz. Zvocni valovi nad 20 kHz so znani kot ultrazvok, zvo¢ni valovi pod

20 Hz pa so znani kot infrazvok.

Zvok lahko glede na lastnosti lo€imo na:
e pok — je posledica sunkovitega kratkotrajnega mehanskega nihanja z veliko
amplitudo;
e Sum — zmes Stevilnih tonov, ki zelo hitro spreminjajo frekvenco in jakost;
e ton — zvok s tocno dolo¢eno frekvenco;
e zven — je zvoCni pojav, ki nastane ob pravilnem in ponavljajoéem nihanju. Z
nihanjem ne oblikuje sinusne krivulje, zato ne nastane ton, ampak obarvani ton

—zven.

Glasnost (amplituda) zvoka je definirana tako, da povzro ita dva tona v uSesu priblizno
enak ob&utek glasnosti ne glede na frekvenco. Obcutljivost uSesa za zvok je priblizno

logaritemsko odvisna od jakosti zvoka, kar je upostevano pri definiciji glasnosti:

G = 101log, ]—
Jo

Enota za glasnost je fon. Obi¢ajno najdemo glasnost podano v decibelih (dB). Tako

definirano glasnost dobimo, ¢e v enacbo, s katero je doloCena glasnost, vstavimo
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jo = 10712 W /m2. To ustreza jakosti zvoka z glasnostjo ni¢ fonov pri frekvenci 1000

Hz. Glasnost, izrazena v decibelih, ni odvisna od frekvence zvoka.

Frekvenca (Hz)
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Slika 1: Glasnost in frekvenca razlicnih virov zvoka. Vir:

https://anzeljg.qgithub.io/rin2/book2/2201/index.html#

Na sliki 1 vidimo, da najvecji hrup doseze potujoCe letalo (120 dB), glasba v nocnih
klubih (110 dB), vozedi tovornjak (100 dB), hrup motocikla (80 do 90 dB) in glasnost
avtomobila (90 dB).

4.2 ONESNAZENOST S HRUPOM
42.1 KAJJE HRUP

Hrup je mote€ zvok, ki nastaja v okolju in nam otezuje dejavnosti, pri katerih
potrebujemo mir. Je vsak nezazelen ali neprijeten zvok, ki negativno vpliva na pocutje
in zdravje ljudi.

Hrup veckrat komaj zaznavamo in nas ne moti, ¢e je zvok konstanten, zmoti nas Sele,

ko se pojavi dominanten ton.

Hrup lahko delimo na stalen, obCasen ter impulziven hrup. Stalen ali neprekinjen hrup
nastaja ob delovanju strojev, naprav, ki proizvajajo enakomeren zvok. TakSen hrup
nima poudarjenih ali impulzivnih zvokov. Na meritvi ni vidnih vecjih razlik v glasnosti

zvoka.


https://anzeljg.github.io/rin2/book2/2201/index.html

e — = e N e e s P i e

Graficni prikaz 1: Stalen hrup mlina ob Savi na Brodu. Vir: lastna meritev..

Obcasni hrup nastane ob preletu letala, voznji avtomobila... Za takSen hrup je znacilno
hitro povecanje in zmanjSanje ravni hrupa. Na meritvi so vidne razlike v glasnosti, ko

se mimo pripelje avto.
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Impulzivni hrup pa je posledica udarcev, eksplozij... Traja malo €asa in se zaCne

nenadoma.
Ljudje smo najveckrat v bliZini stalnega in ob&asnega hrupa, saj se mimo nasih domov

in sluzb stalno vozijo avtomobili.



4.2.2 VPLIV HRUPA NA ZDRAVJE

Dolgotrajna izpostavljenost prekomernemu hrupu pomembno vpliva na fizi€no in
psihicno zdravje. Izpostavljenost hrupu aktivira stresni odziv v telesu in sproZi
negativna obcutja, razdrazljivost, motnje koncentracije, motnje spanja, motnje v
komunikaciji, negativho vpliva na razvoj otrok. Kroni¢na izpostavljenost hrupu je
povezana z zviSanjem krvnega tlaka in hitrejSim razvojem sréno-zilnih bolezni. Zadnje
raziskave kazejo, da imajo ljudje, ki Zivijo v bolj hrupnih obmo¢jih, manj zdrave

Zivljenjske navade, se manj gibajo in uzivajo vec alkohola.

4.3 STANJE ONESNZENOSTI S HRUPOM V EVROPI IN SLOVENLUJI

Po oceni Evropske okoljske direktive o ocenjevanju in upravljanju okoljskega hrupa
najmanj 20% prebivalcev Evropske unije Zivi na obmodjih, kjer ravni hrupa veljajo za
Skodljive zdravju. Stevilo ljudi, izpostavljenih visokim ravnem okoljskega hrupa, je
ostalo nespremenjeno od leta 2012. Evropska komisija za ni¢elno onesnazevanje si
prizadeva zmanjSati delez ljudi, ki jih kroni€no moti hrup prometa, do leta 2030 v

primerjavi z letom 2017 za 30%.

Po oceni Evropske okoljske direktive o ocenjevaniju in upravljanju okoljskega hrupa je
v urbanih obmogjih v Sloveniji ravnem hrupa nad 55 dB izpostavljenih vec kot 50 %
prebivalcev. 20% nad 55 dB, 18% nad 60 dB, 10% nad 65 dB, 3% nad 70 dB in 1%
nad 75 dB.

Hrupu so izpostavljeni skoraj vsi prebivalci mestne obc¢ine Ljubljana, od tega priblizno
47.600 prebivalcev ravnem, ki so viSje od 55 dBA. Uradni list Republike Slovenije St.
105/7.11.2008, v skladu z Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta 2002/49/ES
doloCa, da je mejna oziroma dopustna vrednost v stanovanjskem naselju pono¢i med
45 in 50 dB, ter podnevi med 55 in 65 dB. KritiCna vrednost za noc€ je 59 dB, za dan
pa 69 dB.



=45-49 dBA
I (=50-54 dBA
I 1=55-59 dBA
B -60-64 dBA
B =560 aBA
B .-70-74 aBA

Slika 2: Stanje onesnazenosti s hrupom na Brodu. Vir:

https://www.ljubljana.si/sl/moja-ljubljana/varstvo-okolja/stanje-okolja/hrup/

Mestna obcina Ljubljana ima izdelano karto hrupa, ki temelji na meritvah in modelnem
izraCunu. S to karto bom v nadaljevanju primerjal rezultate svojih meritev.

Podrocje Broda je oznaCeno z oranzno barvo, hrup v povprecju dosega 55 do 59 dB,
ob avtocesti pa 60 do 64 dB.

4.4 ZASCITA PRED OKOLJSKIM HRUPOM
Evropska agencija za okolje za zmanjSanje hrupa v naseljih predlaga naslednje

ukrepe:

e Ukrepi za omejevanje virov hrupa:
Ceste je mozno graditi s tihim asfaltom, na avtomobile bi lahko namestili tiSje
pnevmatike in motorje. Uvedli bi lahko prepoved vozZnje za letala in tezka vozila
zvecer in ponoci. Zmanj3ali bi lahko tudi gostoto prometa in najvecjo dovoljeno

hitrost v poseljenih obmogdjih.

e Ukrepi za nadzor Sirjenja zvoka:
Za preprecitev Sirjenja zvoka lahko postavimo protihrupne ograje, ki morajo biti
namescene ¢im bliZje izvoru zvoka, da so ucinkovite. Pri gradnji stavb lahko
uporabimo zvoéno izolirana okna in zvo¢no izolacijo na fasadah.

e Sprememba infrastrukture:
Infrastrukturo lahko spremenimo z zapiranjem cest v centrih mest, v blokovskih

naseljih, poleg tega lahko v naseljih ustvarimo cone z manj hrupa.


https://www.ljubljana.si/sl/moja-ljubljana/varstvo-okolja/stanje-okolja/hrup/

e |zobrazevanje
Ljudi moramo izobrazevati o hrupu in njegovih ucinkih na njihovo zdravje in

kakovost bivanja.

5 METODE DELA

Raven hrupa lahko merimo z razli€nimi mikrofoni ali aplikacijami. Pri uporabi
mikrofonov so meritve bistveno natancnejSe kot meritve z aplikacijami. Merimo lahko
nekaj minut, ur, tednov ali let, odvisno od hamena meritev. Navadno se raven hrupa
meri z Leq. TO je ekvivalentna stalna raven hrupa in je v svetu sprejeta kot najbol;
sprejemljiv parameter za opis povprecne ravni hrupa. Predstavlja koli€ino energije
prisotne v izmerjeni ravni zvoCnega tlaka v ¢asu meritve. Leq je merjena neposredno
z mikrofonom. Priporoceno je, da je mikrofon 3 m od razli¢nih ovir, in 1,5 m od tal.
Prav tako mora biti vreme suho in brezvetrno. V primeru temperaturne inverzije se
zvok v vi§jih plasteh odbija proti tlom in oja¢a, zato lahko takrat izmerimo vecje

vrednosti, kot so ob obi€ajnih dneh brez temperaturne inverzije.

Za svoje meritve sem uporabljal profesionalni kalibriran mikrofon MiniDSP UMIK-1 in
programsko opremo REW - Room EQ Wizard Room Acoustics Software.

Raven hrupa sem meril na zadnjem Solskem parkiriéu OS ViZzmarje-Brod, pri
Mercatorju na Brodu, pri vrtcu Mravljin¢ek ter na igriS€u ob avtocesti. Dnevne meritve
sem opravljal med 15. in 16. uro, ve€erne pa med 20. in 21. uro. Meril sem trenutno

raven zvoka, povpre€no, najvecjo in najmanjSo vrednost. Meritve so trajale 1 minuto.

Povprec€ne vrednosti meritev bom primerjal z vrednostmi na karti hrupa Mestne obcine
Ljubljana (MOL).
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Slika 3: Kraji merjenja. Vir:
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6 REZULTATI

Rezultati so prikazani po mestih, kjer sem izvajal meritve hrupa.

Crna é&rta na grafu prikazuje trenutno raven zvoka, modra najmanj$o vrednost,

vijoli€na povpre€no in rumena najvecjo vrednost.

6.1 MERITVE NA IGRISCU OB AVTOCESTI
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Graficni prikaz 3: Dnevna raven hrupa pri igriS¢u ob avtocesti. Vir: lastna meritev.

|z grafa dnevne vrednosti razberemo, da vrednost ravni hrupa naraste vsakic, ko se

mimo pripelje avto. Vrednost ravni hrupa se ves €as giblje med 70 in 80 dB.
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Grafi¢ni prikaz 4: VeCerna raven hrupa pri igris¢u ob avtocesti. Vir: lastna meritev.

V ve€ernem grafu izmerjene vrednosti bolj nihajo. Zaradi manjSega prometa je vsaka
voznja avtomobila zelo opazna. Vecja odstopanja od povprecja se pojavljajo ob voznji
tovornjaka. Vrednost je ves ¢as med 60 in 75 dB.

Profila se moé¢no razlikujeta, saj je podnevi Sum avtomobilov stalno prisoten, pono i

pa Suma zaradi majhnega prometa ni.

6.2 MERITVE PRI VRTCU MRAVLINCEK

3
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Grafi¢ni prikaz 5: Dnevna raven hrupa pri vrtcu. Vir: lastna meritev.
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Na grafu dnevne vrednosti je vidno, da raven hrupa ves C€as niha, saj se mimo
sprehajajo starsi z otroci, mimo se vozijo avtomobili.... Vrednost je ves ¢as med 58 in
72 dB.

mnww‘#%” WWW
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Graficni prikaz 6:VecCerna raven hrupa pri vricu. Vir: lastna meritev.

V veCernem grafu se vrednost ves ¢as malo spreminja, saj je zaradi tiSine skoraj vsak
Sum opazen. Vrednost je ves ¢as med 50 in 57 dB.
Grafa se po videzu ne razlikujeta, razlikujeta se le v jakosti, saj je zveCer okolica tiha

podnevi pa glasna.

6.3 MERITVE NA ZADNJEM SOLSKEM PARKIRISCU

o]

I
’ \:WWWHUMMW /“WJMJ"\JJWW_:

£

000000 00:00:04  00:00:08  00:00:12  0000:16  00:00:20  00:00:24  00:00:28  00:00:32  00:0036  00:00:40  00:00:44  00:00:48  00:00:52  00:0056  00:0100 000104  00:01:08  0001:12 000116 000120  00:0124  00:0128

Grafi¢éni prikaz 7: Dnevna raven hrupa pri Soli. Vir: lastna meritev.
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Grafi¢ni prikaz 8: Vecerna raven hrupa pri Soli. Vir: lastna meritev.

Profil obeh grafov je zelo podoben profiloma grafov na igriS€u ob avtocesti, saj se tudi
tukaj sliSi avtocesta. Razlikujeta se le v ravni hrupa, saj je Sola bolj oddaljena od

avtoceste. Vrednost se giblje med 66 in 74 dB podnevi, ter med 60 in 70 dB zvecer.

6.4 MERITVE PRI MERCATORJU NA BRODU
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Graficni prikaz 9: Dnevna raven hrupa pri Mercatorju. Vir: lastna meritev.

V grafu dnevne vrednosti je vidno, da se vrednost ves Cas spreminja zaradi

mimovozecih se avtomobilov. Vrednost je ves ¢as med 68 in 87 dB.
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Graficni prikaz 10: VecCerna raven hrupa pri Mercatorju. Vir: lastna meritev.

V no¢nem grafu se vrednost mo¢no spreminja, zaradi malo prometa je vrednost
majhna, ko avtomobilov ni in naraste, ko se mimo pripelje avto. Vrednost je ves Cas
med 61 in 76 dB.

Profila se razlikujeta, saj je podnevi Sum avtomobilov stalno prisoten, ponoci pa je

hrup sliSen samo ob voznji avtomobila.
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7/ PRIMERJAVA IN RAZLAGA REZULTATOV

Primerjal sem svoje izmerjene vrednosti z vrednostmi karte hrupa Mestne obcine

Ljubljana, ki temelji na meritvah in modelnem izraCunu. S to karto sem v nadaljevanju

primerjal rezultate svojih meritev. 1zmerjene vrednosti in vrednosti iz karte hrupa so

navedene v spodnjih tabelah.

Tabela 1: Primerjava vrednosti mojih meritev in karte hrupa.

Avtocesta | Vrtec Sola Mercator
karta 65-69 dB 50-54 dB | 60-64 dB | 70-74 dB
hrupa dnevna
povpreéna 72 dB 64 dB 69 dB 76 dB
izmerjena
dnevna
karta 65-69 dB 50-54 dB | 60-64 dB | 65-69 dB
hrupa ve€erna
povprec¢na 65 dB 52 dB 64 dB 68 dB
izmerjena
vecerna
karta 60-64 dB 45-49dB | 55-59dB | 60-64 dB

hrupa noéna

Vidimo lahko, da izmerjene vrednosti pri dnevni meritvi mo¢no odstopajo od vrednosti

na karti hrupa. Za to obstaja vec€ razlogov. Prvi razlog je, da sem meritve izvajal ob

najbolj prometnem delu dneva. Drugi razlog je lahko, da je model iz leta 2019 in se je

od takrat Stevilo avtomobilov povecalo, zato je raven hrupa vedja.

Pri veCernih meritvah pa se vrednosti mojih meritev in vrednosti na karti hrupa

ujemajo.

16



Tabela 2: Razlike med meritvami

Avtocesta Vrtec Sola Mercator
razlike med veéerno | 7 dB 12 dB 5dB 8 dB

in dnevno meritvijo

Razlike med dnevnimi in veCernimi meritvami so zelo opazne, zvecCer je obcutno tiSje
kot podnevi. Najvecja razlika je pri vrtcu, saj podnevi starSi prihajajo po otroke in je
tako okoli vrtca veliko prometa. Zvecer pa vrtec ne deluje in je okolica mirna, saj vrtec

ni ob prometni cesti. Tako nastane razlika 12 dB, ki je za ¢loveSko uho zelo ob&utna.

Tabela 3: Najvecdje vrednosti.

Avtocesta | Vrtec éola Mercator
najvegja | 80dB 71dB 73dB 85dB

vrednost

Najvecje vrednosti so zaskrbljujoCe visoke. Vrednosti izmerjenega hrupa pri Soli in
vrtcu bi morale biti za vsaj 10 dB nizje glede na standarde Svetovne zdravstvene
organizacije. Tudi pri Mercatorju in ob avtocesti izmerjene vrednosti mo¢no presegajo

Se sprejemljive, zato bi morali uveljaviti razlicne ukrepe za zmanj$anje hrupa.
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8 ZAKLJUCKI

Meritve, ki sem jih opravil v raziskovalni nalogi, in podatki meritev iz karte hrupa
Mestne obcine Ljubljana, presegajo za zdravje Se sprejemljive vrednosti ravni hrupa,
saj presegajo mejno Se dopustno vrednost v stanovanjskem naselju, ki je med 55 in
65 dB. Ob avtocesti so vrednosti viSje za skoraj 7 dB, ob Mercatorju, kjer vodi Solska
pot, pa za 11 dB. Samo ob vrtcu so vrednosti znotraj meja, ki jih dolo€a Svetovna
zdravstvena organizacija.

|z rezultatov lahko zaklju€imo, da je raven onesnazenosti s hrupom na Brodu vsaj ob

glavnih cestah moteca, sploh ob vecerih, ko si Zelimo pocitka.

V uvodu sem domneval, da bodo vrednosti mojih meritev enake ali manj$e kot na karti
hrupa Mestne obcine Ljubljane. To hipotezo moram zavreci, saj so vrednosti mojih
meritev vecCje kot vrednosti na karti hrupa Mestne obcine Ljubljana. Rezultati so
pokazali, da so na vseh merilnih mestih na Brodu rezultati meritev hrupa visji od 50-
60 dB.

Drugo hipotezo, da bo raven hrupa ob glavnih cestah vecja kot v stranskih ulicah,
lahko potrdim, saj sem z meritvami dokazal, da je ob glavni cesti vrednost hrupa vecja,
torej 76 dB, v stranskih ulicah pa 64 dB. Po drugi strani pa hipotezo lahko le delno
potrdim, saj so pri Soli in vrtcu izmerjene vrednosti res nizje kot ob glavni cesti, pri

Mercatorju pa je raven hrupa vecja kot pri avtocesti.

Tretja hipoteza je potrjena, saj je podnevi ve€ prometa kot zvecer, zato je tudi hrup

ponoci man;jsi.

Cetrto hipotezo, da bodo ob glavnih in prometnih cestah ob prometnih konicah meritve
presegale vrednost 53 dB, tudi lahko potrdim, saj moje meritve povsod presegajo
vrednost 53 dB. Najvecji hrup, ki je bil izmerjen pri Mercatorju, 85 dB, ali ob avtocesti,
80 dB, kjer se dalj ¢asa zadrzujejo tudi taborniki, sprehajalci psov in Se kdo, po

smernicah Svetovne zdravstvene organizacije $koduje zdravju.
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Ker vrednosti meritev v raziskavi presegajo mejo 53 dB, bi morali uveljaviti ukrepe, ki
bi zmanjsali raven hrupa. Ob avtocesti bi lahko postavili zvocne ovire, v vecCerih bi
zmanijSali omejitev hitrosti za avtomobile, ljudem bi predlagali voznjo s kolesi, mestnim
prevozom ali elektricnimi avtomobili. Posledi¢no bi se zmanjSalo Stevilo avtomobilov

na cesti in raven hrupa.

ZaskrbljujoCe je, da so vrednosti mojih meritev visje od 53 dB, kljub temu da Brod velja

za mirnejSe obmocje v Ljubljani oziroma primestno okolje.
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