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摘要! 为了量化分析自由鱼群渔法和漂流物随附群渔法的网具性能差异!实验根据 1233*

1239 年金枪鱼围网海上调查数据!采用 T//HEHF9C 和广义可加模型"I&K#方法进行分析$ 结

果显示'"3#漂流物随附群渔法网具的最大沉降深度"304112 <1301/7 8#约为自由鱼群渔法

网具最大沉降深度"1241;/ <130129 8#的 091;P&网具的平均沉降速度"21341 <21387 85E#

约为自由鱼群渔法平均沉降速度"213;2 <2130/ 85E#的 ;919P<0311P$ "1#捕捞自由鱼群

时!影响沉降速度的主要因子为 32 8水层流速"H

32

#!72 8水层流速"H

72

#和跑纲长度";

3

#$

"/#捕捞漂流物随附群时!影响沉降速度的主要因子为 72 8水层流速"H

72

#!括纲长度";#和

放网速度"H

2

#$ "9#I&K模型结果显示!漂流物随附群渔法预测的沉降速度"21344 <21384

85E#达到海上实测沉降速度的 0019P&自由鱼群渔法预测的沉降速度"213;1 <21302 85E#

达到海上实测沉降速度的 0;19P$ 本研究结果可为海上作业时!判别海况条件和控制渔法操

作提供一定参考$

关键词! 金枪鱼围网& 漂流物随附群& 自由鱼群& 沉降性能& 沉降速度

中图分类号! *08113555555555555文献标志码'&

55围网的作业原理是利用中上层鱼类的集群行

为"将整个目标鱼群包围并捕获( 这种围捕方式

最早应用于鲐 #!16.5)82&+2*./I)&21,-./$)沙丁

鱼#%)*@,1) &,4-+)*@./$和
"

#F17*).4,/I)&21,-./$

等小型中上层鱼种"后扩展到金枪鱼渔业
&3'

( 金

枪鱼围网在捕获鱼群过程中"利用长带型的网具

特性包围鱼群"网具取鱼部最先由辅助放网艇牵

引入水"后网头由母船牵引运动包围鱼群( 当完

成包围后"通过收绞括纲将鱼群逼赶至取鱼部"最

终通过抄网将渔获物转移到鱼舱内( 虽然金枪鱼

围网作业流程基本相同"但在围捕不同类型的集

群目标时"具体的作业方法却有所差异(

金枪鱼集群分为自由鱼群 #YF22E<:88:=>

EBD//0$"鲸豚随附群 # 89F:=29=:8909EE/B:9H2A

EBD//0$ 和 漂 流 物 随 附 群 # Y0/9H:=> /3?2BHE

9EE/B:9H2A EBD//0$

&1'

( 在金枪鱼围网中"以围捕自

由鱼群和漂流物随附群最为典型(

自由鱼群是金枪鱼类在一定的环境条件下

自然集群的形式"自由鱼群渔法的特点是白天

望发现即可进行捕捞"有较多的投网机会"但

也有较高的空网率( 作业围网船通过望发现

自由鱼群"并迅速对自由鱼群跟踪观察"若鱼群

较好地浮游至水面且游动速度和方向较为稳定

时"即可开始进行放网作业
&/'

( 由于自由鱼群

的灵活性"围捕时会有机动小艇)快艇或者直升

机协助驱赶鱼群进入包围的网圈内"为了保证

快速完成对鱼群的包围和纲索的绞收"防止鱼

群逃逸"自由鱼群捕捞对渔船包围速度与收绞

纲索的速度要求极高(

漂流 物 包 括 漂 流 人 工 集 鱼 装 置 # Y:ED
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9>>F2>9H:/= A2Q:B2E"(&4E$)天然流木)人类废弃

物等"人们利用金枪鱼会表现出随附于漂流物

的行为特性"进而形成了以漂流物为中心的围

捕活动( 围网船发现漂流物时"利用水平声纳

或鱼探仪对漂流物下方的鱼群聚集情况进行初

步判断"若鱼群聚集情况较佳"就进行围捕作

业( 一般情况下"捕捞该类鱼群选择在黎明前

作业"因为此时鱼群的密度是一天中最为密集"

且光照条件差"可以防止鱼群逃逸
&9'

( 由于此

渔法下鱼群较为稳定"对包围速度和收绞纲索

速度的要求并不像自由鱼群渔法那么高( 漂流

物随附群渔法虽然每天只进行一次投网"但投

网成功率很高(

无论哪种作业方式"其捕捞成功率与围网网

具沉降性能密不可分
&4 67'

"且网具的沉降性能最

能反映作业指标( 不同渔法操作下"网具呈现的

性能可能存在一定的差异( 本研究从网具性能的

角度出发"利用 1233.1239 年海上现场调查数

据"对捕捞自由鱼群和漂流物随附群两种作业方

法的差异进行量化分析"便于了解网具在不同渔

法下的性能状态"通过建立数值模拟模型为实际

生产提供相关因素的考量范围(

35材料与方法

!"!#实验船与实测网具

实验船为上海开创远洋渔业有限公司金枪鱼

围网渔船*金汇 8 号+"渔船的总吨位为 38 70 H%

船总长 #'"&$ 80188 8%型宽 31130 8%型深为

41;9 8%主机额定功率 1 797 OZ%最大设计航速

3/ O=(

测定的渔具为*金汇 8 号+使用的生产网具"由

10 片网衣缝合而成"主尺度 3 7/818 8B/1317 8"

浮子纲长 3 7/8 8"缩结系数 21;%沉子纲长

3 07/18 8"缩结系数 2101( 网衣材料为聚酰胺

#6&$"取鱼部网目 02 88"网翼网目 172 88( 围

网下纲装有 330 只底环"底环和下纲采用 S型

连接(

!"$#实测方法

调查仪器为微型温度深度计 #J4$71242"共

8 个$"用于测定网具沉降的深度"该仪器深度精

度为测定量程#32 <892 8$的 =2124P( 全网共

330 个底环"将 3 <8 号 J4$71242 从前网头开始

分别固定于第 7)19)91)72)8;)07 和 339 底环对

应的下纲附近#图 3$( 9 号 J4$位于网具中部"

所测定的深度读数为网具的最大沉降深度"同时

求出平均沉降速度"两者可作为表征不同渔法中

围网沉降性能的指标( 测定时"J4$设置时间与

电脑同步"时间间隔为 4 E"以便于对应围网操作

过程中的各个时间点( 在作业期间"不同水层的

海流数据通过调节日本无线公司的多普勒潮流仪

#!'%771;$进行收集"其他数据如放网时间)放网

速度以及跑纲和括纲松放长度等"实验人员利用

计时器记录围网操作过程中各个时间点#大艇下

水时刻)网具入水时刻)网具全部入水时刻)大艇

靠近母船时刻)开始绞收时刻等$"然后进行换算

得到(

图 !#%5M>$THT 沿金枪鱼围网下纲分布示意图

8+9"!#%()/U)24(*&-:,2()&22&4()1

-:/+2+:,/:<%5M>$THT &D:,9 2()

D)&1D+,):<2()20,& -0./)/)+,)

!"C#数据处理

不同渔法时沉降性能指标对比55网具沉降

性能指标#沉降深度和沉降速度$均值的 04P置

信区间使用 T//HEHF9C

&8 6;'

方法确定"此方法也用

于对比分析两种渔法中的操作因素和环境因素以

及捕获率(

利用 I&K模型筛选两种渔法时影响沉降速

度的因素55王学窻等 &0'

研究表明"捕获率与沉

降速度有关"而与沉降深度关系并不显著( 故本

实验用沉降速度作为网具性能的主要指标"分析

不同渔法下影响网具性能的因素( 金枪鱼围网沉

降性能与其影响因素存在非线性关系
&4 67'

"故本

实验采用广义可加模型#I&K$进行分析(

利用 I&K模型建立沉降速度与各变量因子

#放网时间)放网速度)/ 个水层水流速度)括纲和

跑纲长度$的关系式
&4"32'

"I&K表达式!

% <E#:$ EE#H

2

$ EE#H

32

$ EE#H

72

$ E

E#H

312

$ EE#;$ EE#;

3

$ E

#

#3$

式中"%为漂流物随附群和自由鱼群渔法下的下

781
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纲平均沉降速度"分别为 %

=J9

和 %

B*66

%E为自然立

方样条平滑%E#:$表示放网时间效应%E#H

2

$表示

放网速度效应%E#H

32

$表示 32 8水层流速效应%

E#H

72

$表示 72 8水层流速效应%E#H

312

$ 表示

312 8水层流速效应%E#;$表示括纲投放长度效

应%E#;

3

$表示跑纲投放长度效应%

#

表示残差",

#

#

$ >2"

#

>

+

1

"符合正态分布( 利用 &)-准则检

验不同因子组合的模型拟合程度"值越小"模型拟

合效果越好( 利用 =检验评估因子的显著性(

利用 !值表示平滑函数是否显著减少了模型误

差( 根 据 参 考 自 由 度 # 2EH:89H2A A2>F22E/Y

YF22A/8",4($判断因子与响应变量是否属于非

线性关系(

模型的预测值与海上实测值对比55通过模

型对两种渔法下的沉降速度值进行预测"并与海上

实际观测值进行对比( 利用 T//HEHF9C 法来估计预

测沉降速度均值的 04P置信区间
&33'

( 以上所有运

算及建模过程应用统计软件 $11011 完成(

15结果

$"!#沉降性能指标对比

漂流物随附群渔法下通过 T//HEHF9C 运算求

得最大沉降深度分布范围为 3;9138 <119148 8"

最大沉降深度的 04P 置信区间为 304112 <

1301/7 8( 平均沉降速度分布范围为 21394 <

213;/ 85E"平均沉降速度的 04P置信区间为

21341 <21387 85E(

自由鱼群渔法下通过 T//HEHF9C 运算求得最

大沉降深度分布范围为 121120 <119113 8"最大

沉降深度的 04P置信区间为 1241;/ <130129 8(

平均沉降速度分布范围为 21387 <21300 85E"平

均沉降速度的 04P置信区间为 213;2 <2130/

85E(

对比发现"漂流物随附群渔法下的最大沉降

深度#3

=J9

$与自由鱼群渔法下的最大沉降深度

#3

B*66

$关系可近似表达为 3

=J9

>2109; <21322,

3

B*66

"可见两种渔法下沉降深度这一指标差异较

小%漂流物随附群渔法的沉降速度# %

=J9

$与自由

鱼群的沉降速度 # %

B*66

$关系近似表达为 %

=J9

>

21;99 <21031,%

B*66

"表示自由鱼群渔法下的沉降

速度较漂流物随附群渔法高(

$"$#不同渔法下各因素对比

漂流物随附群渔法作业中的包围时间较自由

鱼群渔法长"这是由鱼群稳定程度和捕捞技术所

决定的#表 3$( 操作因素方面"无论是跑纲或括

纲的投放长度"自由鱼群较漂流物随附群小%在放

网速度选择上两种渔法差异较小%此外"漂流物随

附群较自由鱼群稳定"其捕获率相对于自由鱼群

更高"自由鱼群捕获率仅达到漂流物随附群的

94P<77P(

图 $#漂流物随附群渔法下网具

沉降性能指标分布

8+9"$#%()1+/2.+'02+:,:</+,U+,9 -).<:.*&,4)

+,1)B '3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<<D:&2+,9

:'a)42/&//:4+&2)1/4(::D

图 C#自由鱼群渔法下网具

沉降性能指标分布

8+9"C#%()1+/2.+'02+:,:</+,U+,9 -).<:.*&,4)

+,1)B '3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<

<.))/G+**+,9 /4(::D

881
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表 !#b::2/2.&-分析结果

%&'"!#=2&2+/2+4&D.)/0D2/:<b::2/2.&-

因素

Y9BH/FE

漂流物随附群渔法

Y0/9H:=> /3?2BHE9EE/B:9H2A EBD//0

Y:ED:=> 82HD/A

范围

F9=>2

04P置信区间

04P B/=Y:A2=B2:=H2FQ90

自由鱼群渔法

YF22E<:88:=> EBD//0

Y:ED:=> 82HD/A

范围

F9=>2

04P置信区间

04P B/=Y:A2=B2:=H2FQ90

关系式

Y/F8@09

包围时间 :5E 49; <74/ 472 <711 419 <403 4// <48;

:

B*66

>01P<04P:

=J9

32 8流速 H

32

5O=

212/ <2120 2129 <2128 2129 <2132 2124 <2120

H

32=J9

>8;P<;2P H

32B*66

72 8流速 H

72

5O=

21/4 <2189 2197 <2177 2114 <219; 211; <219/

H

72B*66

>73P<74P H

72=J9

312 8流速 H

312

5O=

219/ <21;1 2143 <2189 2191 <2181 2198 <2178

H

312B*66

>03P<01P H

312=29

括纲长度 ;58 1 38/ <1 8;3 1 /;8 <1 833 1 213 <1 4/0 1 208 <1 923

;

B*66

>;;P<;0P ;

=J9

放网速度 H

2

5O=

01;4 <33110 32139 <32100 01;/ <33118 32133 <33122

H

2B*66

>322P H

2=J9

跑纲长度 ;

3

58

/83 <900 /;7 <972 /12 <944 /99 <910

;

3B*66

>;0P<0/P ;

3=J9

捕获率 ! 2174 <3122 21814 <2104 2114 <2184 21/14 <21714

!

B*66

>94P<77P !

=J9

$"C#不同渔法条件下影响网具沉降速度的因素

分析

漂流物随附群渔法55逐步回归分析表明"

72 8水层流速)括纲长度及放网速度与金枪鱼围

网网具性能#沉降速度$组成的 I&K模型为最佳

模型"其中 72 8水层流速对沉降速度影响最为显

著"其次为括纲长度和放网速度( 模型总体解释

率为 7417P#表 1$(

72 8水层流速和括纲长度与沉降速度均呈

负相关关系"而放网速度与沉降速度成正相关关

系#图 9$( 参考自由度 F3=表明"这 / 个因素均

与沉降速度呈线性关系#F3=>3$( 海上实测数

据显示"漂流物随附群渔法下沉降速度的优势组

为 2134 85E"其次为 213; 85E(

自由鱼群渔法55逐步回归分析表明"32 8

水层流速)72 8水层流速及跑纲长度与沉降速

度组成的 I&K模型为最佳模型"其中 72 8水

层流速对沉降速度影响最为显著"其次为跑纲

长度" 32 8 水 层 流 速( 模 型 总 体 解 释 率 为

9913P#表 /$ (

72 8水层流速和跑纲长度与沉降速度均呈

负相关关系#图 4$( 32 8水层流速和跑纲长度

的参考自由度 F3=

(

3"说明它们与沉降速度呈

非线性关系( 跑纲长度小于 922 8时"随着跑纲

长度的增大"沉降速度减小的幅度较跑纲长度大

于 922 8范围的幅度大( 海上实测数据显示"漂

流物随附群渔法下沉降速度的优势组为 213; <

2130 85E( 对比发现"无论是漂流物随附群渔法

还是自由鱼群渔法"72 8水层的流速均是影响沉

降速度最为显著的因素(

表 $#A7F 模型统计结果"漂流物随附群$

%&'"$#=2&2+/2+4&D.)/0D2/:<A7F"<D:&2+,9 :'a)42/&//:4+&2)1/4(::D$

模型因子

8/A20Y9BH/FE

估计自由度

2EH:89H2A AB

参考自由度

F2Y2FF2A AB

=值

=

!值

!

72 8流速 H

72

31222 31222 //111 31992727

括纲长度 ; 31222 31222 3/180 21222 70

放网速度 H

2

31222 31222 /133 212;7 /3

C7EX1#9A?$ >21718542Q:9=B22GC09:=2A >7417P

表 C#A7F 模型统计结果"自由鱼群$

%&'"C#=2&2+/2+4&D.)/0D2/:<A7F"<.))/G+**+,9 /4(::D$

模型因子

8/A20Y9BH/FE

估计自由度

2EH:89H2A AB

参考自由度

F2Y2FF2A AB

=值

=

!值

!

32 8流速 H

32

31811 31811 3104 21347

72 8流速 H

72

31222 31222 1111; 31182724

跑纲长度 ;

3

31/4; 31/4; 3;117 01812727

C7EX1#9A?$ >21928542Q:9=B22GC09:=2A >9913P

;81
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图 E#漂流物随附群渔法下沉降速度与影响因素关系图

H

72

"H

2

";表示 72 8流速"放网速度"括纲长度%E#H

72

"3$ "E#H

2

"3$ "E#;"3$表示各因素对沉降速度的效应

8+9"E#%().)D&2+:,/(+-')2G)),+*-&42<&42:./&,1/+,U+,9 /-))1'3 2()

<+/(+,9 *)2(:1:<<D:&2+,9 :'a)42/&//:4+&2)1/4(::D

H

72

"H

2

";F2CF2E2=HE72 8B@FF2=HEC22A"ED//H:=> EC22A"C@FE20:=202=>HD%E#H

72

"3$ "E#H

2

"3$ "E#;"3$F2CF2E2=HEHDF22Y9BH/FE2YY2BH/=

E:=O:=> EC22A

图 H#自由鱼群渔法下沉降速度与影响因素关系图

H

32

"H

72

";

3

表示 32 8流速"72 8流速"跑纲长度%E#H

32

"3181$ "E#H

72

"3$ "E#;

3

"31/7$表示各因素对沉降速度的效应

8+9"H#%().)D&2+:,/(+-')2G)),+*-&42<&42:./&,1/+,U+,9 /-))1'3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<<.))/G+**+,9 /4(::D

H

32

"H

72

";

3

F2CF2E2=HE32 8B@FF2=HEC22A"72 8B@FF2=HEC22A"H/<:=> 0:=202=>HD%E#H

32

"3181$ "E#H

72

"3$ "E#;

3

"31/7$F2CF2E2=HEHDF22

Y9BH/FE2YY2BH/= E:=O:=> EC22A

$"E#模型的预测

通过 I&K模型预测不同渔法时的沉降速度

值"并与海上实测值对比发现"漂流物随附群渔法

时"预测的沉降速度的 04P置信区间为 21344 <

21384 85E"与海上实测沉降速度的 04P置信区间

21341 <21387 85E差异甚小"达到 0019P#图 7$(

自由鱼群渔法时"预测的沉降速度的 04P置

信区间为 213;1 <21302 85E"与海上实测沉降速

度的 04P置信区间 213;2 <2130/ 85E相比"达到

0;19P#图 8$(
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图 I#漂流物随附群渔法下模型预测值与海上实测值对比图

8+9"I#P:*-&.+/:,:<-.)1+42)1N&D0)/&,1

/)& 2.+&D/N&D0)/'3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<

<D:&2+,9 :'a)42/&//:4+&2)1/4(::D

图 J#自由鱼群渔法下模型预测值与海上实测值对比图

8+9"J#P:*-&.+/:,:<-.)1+42)1N&D0)/&,1

/)& 2.+&D/N&D0)/'3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<

<.))/G+**+,9 /4(::D

/5讨论

C"!#分析方法

由于没有任何资料表明金枪鱼围网网具沉降

性能指标和各影响因素属于何种理论分布"本实

验选择了处理此类问题普遍采用的 T//HEHF9C 法

来估计沉降深度和速度均值的 04P置信区间(

T//HEHF9C 法是完全以原始样本为基础"不依赖任

何理论分布"不需要对数据的分布进行严格假定

的模拟抽样统计推断"其具体做法是在原始数据

的范围内作有放回的重抽样"样本含量始终为 1"

所以每个观察单位的原始数据被抽中的概率相

等"为 351

&; 60'

( 而重抽样的次数 3 222 次是用

T//HEHF9C 法构建目标变量分布的经典标准( 在

不同的研究中"可以根据需要减小或增加重抽样

的次数"本研究选用重抽样次数为 3 222 次( 本

研究发现自由鱼群渔法时"网具沉降速度与跑纲

长度和 32 8水流流速的关系均为非线性关系"即

F3=

(

3

&4'

( 此外"I&K模型的预测值与实测值

吻合度较高( 因此"建议在研究金枪鱼围网沉降

性能与影响因素方面选用 I&K模型(

C"$#两种渔法的网具性能指标和影响网具性能

因素的差异性分析

围网达到最大沉降深度过程分为自然沉降过

程和绞收括纲过程"在完成包围时网具均未达到

最大沉降深度
&31 63/'

( 本实验数据分析显示"自然

沉降深度约占网具最大沉降深度的 48P"说明在

网具达到最大沉降深度前"仍约有 9/P的绞收括

纲沉降过程未完成( 本实验显示"两种渔法下最

大沉降深度差异甚小"而沉降速度存在一定的差

异"主要原因为不同渔法操作导致"如捕捞漂流物

随附群时"由于鱼群状态较为稳定"且光照条件

差"鱼群不易逃逸"在实际生产工况允许的条件

下"可放慢绞收速度"捕获栖息在较深水层的鱼

类( 而捕捞自由鱼群时"由于鱼群的灵活性"网具

完成包围后要快速绞收括纲"完成底部包围"防止

鱼群逃逸
&39'

( 两种渔法下沉降速度出现差异的

另一主要原因是海流"由于自由鱼群渔法时 72 8

水层流速约为漂流物随附群渔法的 74P<74P"

而海流又与沉降速度呈现负相关性
&34 638'

"则导致

自由鱼群渔法下沉降速度较漂流物随附群渔

法高(

J9=> 等
&4'

通过海上实测研究发现"72 8水

层的海流对围网网具沉降性能的影响极为显著(

捕捞自由鱼群时"沉降速度主要是受到 32 8水层

流速"72 8水层流速和跑纲长度的影响( 跑纲长

度与网具沉降速度呈负相关关系的主要原因是"

放网时跑纲投放越长"则围捕的体积越大"网具达

到相同的深度所需时长更长( 漂流物随附群渔法

下"沉降速度除受到 72 8水层流速的影响外"还

受到括纲长度的影响"这与自由鱼群捕捞有一定

的差异( 捕捞漂流物随附群时"鱼群较稳定"对跑

纲控制的要求低"可通过增加括纲长度增加作业

水深"捕捞栖息较深水层的鱼群(

C"C#模型预测的应用

在实际作业中"海况条件无法进行控制"但

2;1
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可通过调节可控因素 #如括纲)跑纲等 $或者判

别不可控因素 #如不同水层水流 $ "达到生产中

所需的网具沉降速度( 漂流物随附群作业时"

当得知 72 8水层流速时"要使网具尽快达到更

深水层"可通过调整放网速度和括纲长度去实

现%当放网速度较慢时"可通过增大放网速度或

者减小括纲长度的方式"提高网具沉降速度

#图 ;$ (

海流虽是海洋环境中不可操控的因素"但在

自由鱼群捕捞时"可通过调节跑纲长度"达到实际

生产中所需要的沉降速度( 当流速一定时"跑纲

长度增大"沉降速度反而减小#图 0$"这与海上观

图 S#漂流物随附群渔法下 A7F 模型预测值与影响因素关系图

8+9"S#%().)D&2+:,/(+-')2G)),+*-&42<&42:./&,1-.)1+42)1N&D0)/'3 A7F

'3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<<D:&2+,9 :'a)42/&//:4+&2)1/4(::D

图 R#自由鱼群渔法下 A7F 模型预测值与影响因素关系图

8+9"R#%().)D&2+:,/(+-')2G)),+*-&42<&42:./&,1-.)1+42)1N&D0)/'3

A7F '3 2()<+/(+,9 *)2(:1:<<.))/G+**+,9 /4(::D

3;1
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测结果一致
&3/'

( 但值得指出的是"一味地增加跑

纲长度"将导致包围后网具缺口增大"增加鱼群逃

逸的可能性( 因此"跑纲投放长度的确定要依据

实际生产情况而定(

感谢上海开创远洋渔业公司领导对于海上调

查的支持$感谢%金汇 8 号&船长程广明先生等在

海上调查期间的帮助及宝贵建议'
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