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３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犾狅犫犪犾犆犺犪狀犵犲犪狀犱犈犪狉狋犺犛狔狊狋犲犿犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５）
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ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅａｐｐａｒａｔｕｓ，ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

（０—１５０ｃｍ）ｉｎｄｅｓｅｒｔｌａｎｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＧａｒｄｎｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｗａｓｄｅｆｉｎｅｄ．Ｏｕｒｄａｔａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｎｄｙｓｏｉｌｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅｖａｒｉｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙｗｉｔｈｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌｏｗｌａｎｄ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｓｈｏｗｅｄａｓｔｅｅｐｔｒｅｎｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｉｎｌｏｗｓｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ（０—１００ｋＰａ），ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｏｏｔｈａｎｄｓｌｏｗｔｒｅｎｄ，ｗｉｔｈａｈｉｇｈｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｈｉｇｈｓｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ（１００—１５００

ｋＰａ）．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｐｏｒｅｓｉｚｅｖａｒｉｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｐｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｐｏｒｅｓｈｅｌｄｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｒａｔｉｏｉｎ２０—４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｉｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄ

ｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅＶＧｍｏｄｅｌｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＧｍｏｄｅｌｉｎｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌｏｗｌａｎｄ，ｂｕｔＧｍｏｄｅｌｗａｓｓｉｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍ，ｗｉｔｈｆｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅａｓｙｓｏｌ

ｖｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
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ｃｍ

£a

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

���&·

／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

./�&·

／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

Õ�`à

／％

Ï�

（０～０．００２ｍｍ）

��

（０．００２～０．０５ｍｍ）

��

（０．０５～２ｍｍ）

０—２０ １．５８１ ０．４１７ ０．０６１ １．０７６ ５．７６１ ９３．１６３

２０—４０ １．５８２ ０．４０３ ０．０８８ １．６２５ １２．３１４ ８６．０６１

４０—６０ １．５７７ ０．４２１ ０．０６９ １．０９７ ６．９０２ ９２．０００

６０—８０ １．５３１ ０．４２５ ０．０３１ １．２１２ ７．０６６ ９１．７２３

８０—１００ １．５６１ ０．４２３ ０．０３４ １．２２６ ７．０６６ ９１．７１０

１００—１５０ １．５０１ ０．４３０ ０．０３１ １．３３１ ８．７９１ ８９．８７８

ÈÉÅ １．５５４ ０．４２０ ０．０５２ １．２６１ ７．９８３ ９０．７５６

１．３　Æue��H�

Ｇａｒｄｎｅｒ¤ñ

（
£ÉＧ¤ñ

）：

θ＝犪犺
－犫 （１）

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ¤ñ

（
£ÉＶＧ¤ñ

）：

７６１!１# 　　　 　　<�Nò

：
Q¨�{Q©�ø:h�µq'R&§©ª½¾F¤¥



θ－θ狉

θ狊－θ狉
＝

１

１＋ α（ ）犺［ ］狀
犿

（２）

'R&§©ª½¾�6·û«¹1Ãç8ÿô

��ÛÜ��&Á��

，
É¶·&£Á犆（θ），6{|

}Ú

（１） Q±Ã

：

犆（）θ ＝－
ｄθ
ｄ犺
＝犪·犫×犺－

（犫＋１） （３）

Új

：θ¶àd�&·

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犺¶'R&ÿô

（Ｐａ）；θ狉 ¶¤ý�&·

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狊 ¶���&·

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犆（θ）¶·&£Á

（１／Ｐａ）；犪、犫、α、狀、犿 ¶

©d¥<RÙ

；犿＝１－１／狀（狀＞１）。

��É�á$*

（ＲＳＭＥ）"Á[\¤ñ¥<�

!¬

，
�­ÂÚ¶

：

ＲＳＭＥ＝
∑
犖
犻＝１ 犘犻－θ（ ）犻

２

槡 犖
（４）

Új

：犖 ¶ú"ZôÅ�Î�Ù

；犘犻 ¶U!犻�Zô

Ål}3'R�&·�¤¥Å

；θ犻 ¶U!犻�ZôÅ

l}3'R�&·�c&Å

。ＲＭＳＥ"Á�ùÍ¤

ñ¤¥ÅUc&Å×µ�$*

，
�Å¼Y

，
­®¤ñ

¥<!¬¼*

；
�×

，
¼�

。

3�Ｅｘｃｅｌ２０１３¢£1E��ÖÝ^­

，
3�

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０ð^¯3�z

，
3�ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ｂ5

± \Ｇ¤ñRÙÅ

，
3�ＲＥＴＣ5± \ＶＧ¤ñ

RÙÅ

。

２　&'#()

２．１　�~mÎëH��ïð

�µq��'��&§©ª½¾

（
z１）Ô�

，
9

ÿôÑ

（０～１００ｋＰａ），½¾¿b

，
'R&�ÁÌ>ÿ

ô�ÍY#r'�~

，
'Rò&BC YUÏj¢

£

，
'R�&£8

；
jnÿôÑ

（１００～１５００ｋＰａ），½

¾��Èã

，
'R&�ÁÌ>ÿô�ÍY#ãø�~

ÿæø!"

，
'Rò& §YUÏj¢£

，
'RÕ�

­�}&§®Ó�ÿ)7ô

，̧
UÏÎ�&§D&í

�âw½

，
&§��GçD¸

，
'R�&k&

。
Xø

�µq'RÃq�£aò

（
­１）D¯³

，
t¶'�½

¾F>çÉÊÆÇ

；０—２０ｃｍÕ�`àj���Á

�.

，
�Ï��Á�Ð

，
�&ã5Yø�§'�

，
t½

¾¹Wð9

；２０—４０ｃｍÕ�`àj���Á�Ð

，

�Ï��Á�.

，
)&7ô5Yø�§'�

，
t½¾

¹Wðn

。
?@¯w

，
'R�Õ�`à*:"'RU

Ï«��BC3/×Æ

，
#UÏ�ê]�§?12b

²@A'Rj&§µ��[Ãe�|;

［２］。
�Ã'

j

，
åY`§UÏ£Árj DªU�hþ�UÏ

¡

，
ÆhÂÃÆ"ÿô

，
õöUÏj&§1DÝò)

，

'R&�Ár'�~

，̂
)ýÐÁ�&

，
½¾ï(�

¸ÿô�¿b

，
Æ"ÿôèÌÈã

［１２］。
'RjÏ�

�ÁÍ.12'Rj��¸UÏÍ.

，
­�7�Y

，

7ÿ)�.�&§

，
Æ¢Ï��Á¼n�'R

，
��

ÿô�'R�&Á÷�Y

［２］。

G１　©[Ì¡¢mfmÎëH��ïð

２．２　mÎJK��fH�

¨¸§�YX<

，
'R&§©ª½¾6��'R

�UÏY¸§?´2

，
�ø§¨'Rj&§�()�

µ�F��Ãq'R�)&ã�Ó!ã

［１２］。
(�'

Rj�UÏú¼¶¶$U��+ê§Y

，
LM'R&

ÿô狊�§Yb�犱���6£«�­�¶

：

狊＝４σ／犱 （５）

Új

：σ¶&�­�5ô�Ù

，
eL°±�Æ¢¶

７．５×１０－４ Ｎ／ｃｍ。ûÿô狊�«¹¶Ｐａ，U�b�犱

èｍｍÖ

，
;U�b�犱Uÿô狊���6è�犱＝

３００／狊­�

。
þÊø�cU�

，
�犱É¶ÛÁU�

。
û

'R�&·θ１ }3�ÛÁU�¶犱１，�&·θ２ }3�

ÛÁU�¶犱２，;'RjU� 犱２ U犱１ ×µ�UÏl

KàdUUÏÎàd×·¶θ１－θ２（θ１＞θ２）
［１］。

1'R&ÿô§¶9ÿôÑ

（０～１００ｋＰａ）、jÿ

ôÑ

（１００～５００ｋＰａ）�nÿôÑ

（５００～１５００ｋＰａ），

}3ÛÁU�¶Yø３．０μｍ，０．６～３．０μｍ�０．２～

０．６μｍ。D­２6ß

，０—１５０ｃｍhþ¶'��ÛÁ

U�Yø３μｍ�UÏKUÏÎà�·��à*»

�¸

，
©１００—１５０ｃｍ'�

，
X�Ã�1Eï×ØÍ

Î�æç

；０．６～３μｍ�UÏKUÏÎà�·�U

０．２～０．６μｍ�ð¾

，０—２０ｃｍ'�lK·�ð¸

，

２０—４０ｃｍ'�lK·�ðY

，
�§'��*»�

¸

，
ÑUÛÁU�Yø３μｍ lK·�����Æ

Ç

。
ÛÁU�Yø３μｍ�UÏlK·�X�Ã�

×ØÍY

，
ûYUÏ�+ÍÎ

，
&§�£8óÚÃ�

�'R

，
UlÊÓò

［１２］
}§�:iH?@j±Ã�

«¬ÆÇ

，
õÓ�øFVdC�&ájóÚÃ'RÎ

^)

。１００—１５０ｃｍ'��YUÏ���ÓlÏÐ

，

1Ï¸óÚj·

，
Ó�ø'R&§ ０—１００ｃｍ'�

�()

；２０—４０ｃｍ'�ÛÁU� ０．２～０．６，０．６～３

μｍhþlK·�ðY

，
û�UÏð.

，
6èÿ)�

.�&

，
U'RÓ�%ô�¹Éìmá�.§? 

２０—４０ｃｍ'�ÆÇ

，
Ó�ø¹Éìmk�u�'R

８６１ &'()*+　　　 　　 !３１"



&§

，
UaÃò

［１３］
 }%�7HËq'R&§©ª

½¾�?@j±Ã�«¬ÆÇ

，
'��Ó!&�Á

n

，
u��á�§?0�.

，
è%3Èp�ÇÈ[\

。

X�6ß

，
'RjUÏY¸�§?}ìmÿqk�&

§ÓaY��

，
©Ê*}¹Éìm#<

。

b２　¡¢mf@_JªH�Ý? «¹

：％

'�

nç

／ｃｍ

ÛÁU�

／μｍ

＞３．０ ０．６～３．０ ０．２～０．６

０—２０ ２７．３１０ １．６９０ ０．４４０

２０—４０ ２７．２００ ２．７６０ ０．８５０

４０—６０ ３０．９５０ １．９７０ ０．５５０

６０—８０ ３２．８６０ ２．２７０ ０．６６０

８０—１００ ３４．６６０ ２．３４０ ０．７００

１００—１５０ ３０．５５０ ２．０８０ ０．５３０

２．３　犌ÆufÇáH�

Ｇ¤ñ}¶'�½¾¥<�RÙ

（
­３）) �

¸*+

，
¥<½¾Uc&½¾�:"�Ù犚２ �}Å

 ０．９２０～０．９５２×µ

，
­®Ｇ¤ñ¥<Ù¸Uc&

Ù¸Ë<

，
6�ø�ù�µq'R&§©ª½¾

。

０—２０ｃｍ'��¥<(çðn

，犚２ ÂÃ０．９５２，４０—

６０ｃｍ'��¥<(çI9

；１００—１５０ｃｍ'��¥

<(çð9

，犚２ ¶０．９２０；２０—４０，６０—８０，８０—１００

ｃｍ'��¥<(çQøjµ

，犚２ ¯*�¸

。

RÙ犪*Ｇ¤ñj'R&ÿô¶１００ｋＰａ��

'R�&·

，
:"Í½¾�n9

，
û)&7ôY¸

，犪

Å¼Y

，
)&7ô¼�

。
­３j

，
RÙ犪�}Åhþ

¶０．０８１～０．１１９，���¸

，
¶'�)&7ô¯Û

，

·�¶'�RÙ犪�Y¸

，
6ß０—１５０ｃｍhþ¶'

�)&ãX�Ãõ¨�¶２０—４０，１００—１５０，８０—

１００，６０—８０，４０—６０，０—２０ｃｍ。RÙ犫­ª'R�

&·ÌÿôÍÎ#�~�jç

，
:"½¾�>���

ç

［１３，２２］，犫Å¼Y

，
½¾ �9'Rÿôhþ¡��

ç¼¿

，
 �n'Rÿôhþ¡�>�¼æøÈã

，

}Å.�#�¨�¶

：０．８７７，０．６９５，０．８４６，０．８５５，

０．８６４，０．８０１，Uz１j¶'�½¾�>���çÆ

Æ}3

。
Ú

（３）j，Û犺＝１００ｋＰａ，·&£Á犆（θ）＝犪

×犫，犪×犫Å¼Y

，
)&ã¼�

，
U�RÙ犪[\'R

)&ã®ÓÆÇã

［１３，１５］。
¶'�RÙ犪�犪×犫Å�

�1EÆÇ

，
­®RÙ犪�犪×犫­ª�'R)&7

ô1EÆÇ

，
Ññ$­ª�¶'�)&7ô*+;ç

�ÆÆ

，犪×犫Å­ª�)&ã*+�犪Å�¸

，
õU

%zoò

［１５］
 �Îy�ø=Þ�?@«¬ÆÇ

，
w

(õ$12*Xø犪×犫Å�B*­ª)&ã

，
C­

ª½¾�ê´

，
#RÙ犪B­ª)&ã

。

b３　２�mÎëH��ïðÆuÇá��

'�nç

／

ｃｍ

ＶＧ¤ñ

θ狉 θ狊 α 狀 犚２ ＲＭＳＥ

Ｇ¤ñ

犪 犫 犪×犫 犚２ ＲＭＳＥ

０—２０ ０．０２８ ０．３９４ ０．００３ ２．９１２ ０．９９７ ０．０１０ ０．０８１ ０．８７７ ０．０７１ ０．９５２ ０．０２２

２０—４０ ０．０４０ ０．３８４ ０．００２ ３．０８６ ０．９９０ ０．０１１ ０．１１９ ０．６９５ ０．０８３ ０．９３６ ０．０２８

４０—６０ ０．０３４ ０．４２３ ０．００３ ３．１７９ ０．９９５ ０．０１１ ０．０９７ ０．８４６ ０．０８２ ０．９４５ ０．０２７

６０—８０ ０．０４０ ０．４０８ ０．００２ ４．１４２ ０．９９８ ０．００６ ０．１０３ ０．８５５ ０．０８８ ０．９３５ ０．０３１

８０—１００ ０．０４３ ０．４３１ ０．００２ ４．２２２ ０．９９７ ０．００７ ０．１０７ ０．８６４ ０．０９２ ０．９３４ ０．０３３

１００—１５０ ０．０３８ ０．４０７ ０．００２ ３．８２２ ０．９９７ ０．０１１ ０．１０７ ０．８０１ ０．０８６ ０．９２０ ０．０３３

２．４　犞犌ÆufÇáH�

ＶＧ¤ñ}¶'�½¾¥<�RÙ«¬æ­３

l�

，
¥<½¾Uc&½¾�:"�Ù犚２ �ÅÉ

 ０．９９０è�

，
ðn6Â０．９９８；���&·

（θ狊）�}

Åhþ¶０．３８４～０．４３１ｃｍ
３／ｃｍ３，ÉÅ¶０．４０８

ｃｍ３／ｃｍ３，Ú<�Ã'R��àd�&·�hþ

（０．３０～０．５０ｃｍ
３／ｃｍ３）

［２］，
ÿU­１j�c&ÅD²

³

；
c¸3�j

，
Æ¢}:ÌbQ��&·/¶¤ý

�&·

（θ狉）
［１５］，

½¾¥<±Ãθ狉 �}Åhþ¶０．０２８～

０．０４３ｃｍ３／ｃｍ３，ÉÅ¶０．０３７ｃｍ３／ｃｍ３，Uc&�:Ì

�Ù

（１５００ｋＰａ）�ÉÅ０．０３４ｃｍ３／ｃｍ３ D²³

。
è

�­®ＶＧ¤ñ¥<(çDn

，
6�ø�ù�µq'

R&§©ª½¾

。

RÙα*U¢Çÿô¯��RÙ

，
Æ¢�¶*¢

ÇÿôÅ�QÙ

，
 'R&§©ª½¾�nÿôÑ

，

（２）Új

（α犺）
狀
4Yø１，6�Új¬�§sj�１4

5

，
�±ÃUＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ

［１３］
¤ñÆÆ�êÚ

，
;R

ÙαU¢ÇÿôÅ

（犺犱）fgα＝１／犺犱 �ØÙ��

［２］。

RÙ狀 Æ";ç�6­ª½¾��ç

，
½¾¼¿}

3�狀Å¼¸

，
�×

，
;¼Y

，
Ñµ�Lá<X

［１５］，
æ

z２l�

，２０—４０ｃｍ�½¾�çðã

，
U×}3�狀

Å

（３．０８６）"Ý�ðY

，
ðY狀Å

（４．２２２）}3*

８０—１００ｃｍ�½¾

，
tu®Wò

［２］
�¶�­ª�*

½¾�ê´�Ù

。
Æö*$'( ＶＧ¤ñj�RÙ

αÌ'RÏ��ÁÍÎïÍYæç

，狀Ì'RÏ��

ÁÍÎïÏ¸æç

［２８］，
ÑE?@jRÙα�狀ÒÓ

U'R1EmXãÃï(Æ"�¯���

，
�ø'R

©d¤ñ¥<RÙU'RmXãÃ×µ®à�¯�

��¿Óóø¢ÆHF@

。

２．５　A�ÆufÝ�

��µqÓ�'R&§©ª½¾c&ÅU��

ＶＧ¤ñ�Ｇ¤ñ¥<l±�¤¥Å¢£·�'(

（
z２），ü¤ñ�¥<ç÷Dn

，
Ñ) *+

，
c&b

ÉÊá`Ò ＶＧ¤ñ�¥<½¾�

，
Ó¯ÛÆ`§

９６１!１# 　　　 　　<�Nò

：
Q¨�{Q©�ø:h�µq'R&§©ª½¾F¤¥



ïÒ Ｇ¤ñ�¥<½¾�

，
©Ê* jnÿôÑ

。

9ÿôÑ

（０～１００ｋＰａ），c&b÷Ò ü¤ñ�¥<

½¾�

；
jnÿôÑ

（１００～１５００ｋＰａ），c&ÅU}

3�ＶＧ¤ñ�¥<Å×µ�$*D¸

，Ｇ¤ñ 

３００ｋＰａ（２０—４０ｃｍ'� ５００ｋＰａ）}3�¥<Å

Uc&ÅD²³-

，
�§bÉïÒ ½¾�

，̧
ø

３００ｋＰａ（２０—４０ｃｍ'� ５００ｋＰａ）�c&b.Ò

 Ｇ¤ñ�¥<½¾��

，
Yø３００ｋＰａ（２０—４０ｃｍ

'� ５００ｋＰａ）�c&b¹øＧ¤ñ�¥<½¾�

�

，
c&bU¤ñ�¥<½¾¯*�Y

。
X�6ß

，

��ＶＧ¤ñ¥<�µq�'R&§©ª½¾�<

%

。
X­３ß

，ＶＧ¤ñ¥<�:"�Ù犚２ á` 

０．９９０è�

，
ðnÂÃ０．９９８，#Ｇ¤ñ¥<�犚２  

０．９２０～０．９５２×µ

，ＶＧ¤ñ�¥<(çÔÜnøＧ
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