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%�	�������������	��������������	�������	;	����	���ρ�1λ�θ��θν�ϕ2��0�	�	�λ �����	������	�	��0��	�	�����θ����	��������	�������	��θν 

��	���	0��	�������	�����ϕ ��	� �	�����	��	�������	/�*������	� ���3��3��	3�������	�	� 1%+�2�������	��6�1λ�θ��θν�ϕ2��ρ�� ����	�
��������	����������0��1������	����/��89:A2>�

ρT(λ, θs, θν,ϕ) =
πd2LT(λ, θs, θν,ϕ)

E0(λ)cos(θs)
, 1:2��

0�	�	��������	�!�3(�����������	������������������������91λ2������	���������	��������������	/�
ρ������	�	�������	�����������		��	����1������	����/��89:A2>�

ρT(λ, θs, θν,ϕ) = ρA(λ, θs, θν,ϕ) + ρR(λ, θs, θν,ϕ)
+f (ρS(λ, θs, θν,ϕ) ),

182��

0�	�	�ρ�������	�%+���	;	����	��	�����������������	�����������	�����ρ
������	��	�������������������	�����������	����1$���	���2��
����1⋅2������������������	�������	��	;	����	��ρ ��0�����172�> 9����7�> 9�����192�= 9/�

%�	�����������������������	���	��������������	����ρ����182/�+��	������ρ
��������	�	��������������	���������	���	����182�1������
	����/��89:F2�������������������/�+����	�������������������	-��	�����	-���������ρ /�%��������	��	��������������	�����	������ρ
�
1������	����/��89:F2��0	������	���	���	�	�	�������������@	�������	���		���/	/������@	������������ρ 1λ�θ��θν�ϕ2�= 9���������������
1ρ 1λ�θ��θν�ϕ22�= 9/�

+�	���	���	�����	��������@	���%+���	;	����	����������	����ρ�/:� %�������	��+,�τ�1λ2�����	���������	���������������ρ�����
�����0�>�

τA(λ) =
4cos(θs)cos(θν)
ω0Pa(θs, θν,ϕ)

ρA(λ, θs, θν,ϕ), 1A2��

0�	�	�ω9������	�����	3�����	�������	����	����0������������������	����������������1ω9�= :�������	������������	�����	��������ω9�=
9��	��	�����������������	������2��8�������	������-����	������	������������	�	����1H	�	�������		��	���:FD:2/�

Pa(θs, θν,ϕ) = 1 − [g(λ) ]2
{

1 + [g(λ) ]2 − 2g(λ)cos(Θ)
}3/2, 1D2�

Θ �����	������	�������	�1�����	��	������������	�	-�����������������	����	����π2������1λ2������	������	�����������������	;	������	�
0��	�	�����	�	�	���������	������	����		�����������������������1�1λ2�= :�������	�����0���������	������1λ2�= 9��	��	����3
���		���������	��������1λ2�= − :�������	�����������	���2/�

%�	������0����������������	��	.���	�������	������	���	�	���	���.���	����	������+,>��2�����	�������������@	��������.���	�����2���	�
�	�����������������	������	�	�������		������	����	������	�	��������� ���2���	��������������	������	�$���	���������	�������
����	��������	���	���������	�������%+���	;	����	��ρ��������2���	����	�	�����������������	�����	�%+���	;	����	��	����	3
�	��/�&��������	�	�������	�	����	����������	��������@	�������	��������������	�������	������������	����ρ������������	���.���	��%+��
�	;	����	���������	�����	�������1������	��0����������	�����	������	�0���	�����	2/�%��������	����	��172�> 9����7�> 9�����192�= 9�����
�	�	��������	����ρ �> 9�����������	��	���	�����	����ρ�/�%�����	�����0�����	�����	����������������	�	�/��������������	������
������	�	�����	���������������������	������	/�&��	�����	��	������������������	��������������������	��	������������	���.���	��
��		���������	������	������������	��1�/	/����	��	�������������������	������	�	�������		����������	���������������	����	2/�%�����
��	��	�	����������	����������	�����������/�&�		�����	�	-����������	3�����	�0		���	�����������	��	�����������������������������0���>�
��	���	��	����	����������	�����	����	����������������������������@	����������	��	���������������������	���������/�&��	������	������	��
��	����������	�����	����	�����������������	����	��	���������������	���	���������	�����������������������	���������/�

&�����0���������	��	����	���������	�����������������������������	���������	���	�����������	�����������	��������������	��	�3
������	���	���������τ�/�%����������	����������	�����������	��0�������	���������������������ρ 1λ�θ��θν�ϕ2���182���	������	�
�����	��������� “�����������” ����	���� �� �	.�	��������	�������	���������	�� ���������	�/� &�������������0	� ��� �	��-� ��	������
������������/	/������������������	������	�“�����������” ��@	��������	�	��1	/�/����	�'3����	��	���	������	������������������	�%+��
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!�	���������������	�����0��	�	�����M�N����
��	�"6������1�	��������2���	������������������
��	� ����	������� �($+)(%� �+,� 0��	�	����
1�����������2/��

"6�+"&� �($+)(%�

�:MDDA/9N� DD9�
�8MD68/9N� B99��

:� $	�	��	�������ρ
����	�������	�����	���	���������	�����������1������	����/��89:F2/�
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�	;	����	�������	����“�����������” ��@	���2/�&�����0���������	���	�������“�����������” ��@	������	�	�����������	����	���	�	���	�����
	-����	��������������������	����������	���	����	��	����������“�����������” ��@	������������������������	��0��	�	�������	��	/�/������	�
0��	������	������	�	��3�����	����	����������	�	����������	��	�����/�&�����	�	����	�	���	������������	������	����	�0��	�	����
���	��	����	������	�������	���	���������	��������	��������������	������0	����������	��0��	�	�����0�����	��	��������	�����	���	�/�
���	��	��������������	���	������	�������	�����	��������������0	�����	���	���	��������������	����1��	����	������		�����	�	������
�����	�
��������	�2/�%�������	�“�����������” ��@	���%+���	;	����	������	��		�������	���������������	�������	�������O9:P:$��
0�	�	�$������	����	�������	�“�����������” ��@	��������	���.���	����		/�%�	�����	����	��:����	�������������7:������	��	�	�	�������	�
�+,��τ�1λ2/�%�	�����������	������	�	����������0�>�

xk = xk−1 +wk, 1B2��

0�	�	�2: ∼ N
(
9, σ82

)
�����	�����	������	����������	����	�	���������������0�����	��3�	�����������	�σ28/�%�	����	��������O9:P:$�

��	��	���	�������	�����	�����	�	������	���7:������������	������0������	����������	�>�

zk = Hxk + nk, 1?2��

0�	�	�������0���1A2��*�����	�����

H = ω0Pa(θs, θν,ϕ)
4cos(θs)cos(θν)

1G2��

����: ∼ N
(
9, σ8�

)
�����	��	����	�	�����	������������	�	���������������0�����	��3�	�����������	�σ�8�������������������3

�	�������	�������	���	�����	�����������	���������	�������������	���������������	������	���	����������	��������@	���/�
'����	������	���	�����������	��������������	����������	������������������	�����	������	�����	����	�	�����	���	�0���	��

��	������������	��1����	��	�	������������	���.���	��	����2������	�
��������	��1���3!���������"���:FFB2/�H	�	����	�	���������
�����	��+,������	��:�1���	��:����	�������2���/	/��̂7:|:������	������	����������������������������	��7̂9|9�������	��	���	��	�������������	�
�����-��8:������89∣9��	-����������	������0���	.�������1���3!���������"���:FFB2>��

:/�  �	���������	�/�

x̂k|k−1 = x̂k−1|k−1, 162��

Pk|k−1 = Pk−1|k−1 + σ2
w. 1F2����

8/� =����	���	�/�

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk(zk −Hx̂k|k−1), 1:92��

Pk|k = Pk|k−1 −KkSkKT
k , 1::2��

0�	�	�

Kk = Pk|k−1HT S−1
k 1:82��

�����	�
����������⋅�������	��������	���	���������

Sk = HPk|k−1HT + σ2
n. 1:A2�

%�	�����	������	������	��+,��τ�1λ2�����7̂$|$����	�����	�����	������	�����	����	�	���������	�
��������	��������	�$����	��������1�/�
	/����	�“�����������” ��@	�����������	���������	���������2/�

�� ������������ ������������������!�����!���
���������������

%�����	���������	���	�������	���	�	�����������	�������	��	-�	�	��
��������	��1���3!���������"���:FFB2�������	�	������������
��	������	����������/���������	��	;	����	��������	�������	�“�����������” ��@	������	��	�����O9:P:$���	���	���	����	�������������	�
���	�������	�/�&��	������������������	�����	�����	�����	�	������	���7:�������	���	���������	�	�������	������������1λ2/���������	�
����������	�������0	������1λ2������	����	������	��	���	�����	������	�τ�1λ2���/	/��

xk = xk−1 +wk, 1:D2��

0�	�	�2: ∼ N
(
9, σ8�,2

)
�����	�����	������	����������	����	�	��������	��3�	����������������������0����������	�σ���28/�%�	���3

�	��������O9:P:$���	��	���	�������	�����	�����	�	������	���7:������������	������0����3��	������	����������	�>�

4(�5��	��������(���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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zk = h(xk)+ nk, 1:B2��

0�	�	�������1A2��1D2���������	����7:�= �1λ2��

h(xk) =
ω0

4cos(θs)cos(θν)
1 − x2

k

[1 + x2
k − 2xkcos(Θ) ]3/2τA(λ) 1:?2��

����: ∼ N
(
9, σ8�,�

)
�����	��	����	�	�����	����������	����	�	��������	��3�	����������������������0����������	�σ��� �8� ��3

�����������������	�������	�������	���	�����	�����������	���������	�������������	���������������	������	���	����������	�
�������@	���/�&�����0���������	���	�����������������	�τ�1λ2��	��	�	���������������	��1λ2�	�������������	���	/�

'����	�����������	����	����������	������3��	������(-�	�	��
�����*���	��1(
*2��0����������	����	����������	������	������	�
����	���	�������������	�����	-�����	��1���3!���������"���:FFB2/�&���������������	�����	����	������������-�����	�	������	���	�
�����0���E���������/	/��

Hk =
∂h
∂xk

⃒⃒
⃒⃒

x̂k|k−1

, 1:G2��

0�	�	�7̂:|:−:� �����	�����	���	������������	��:��	�	���������τ�/�%�	������-�*:������������	��������������1:G2����������	������	��3�
��	������	����1:?2��0	����	�

Hk =
w0

4μvμshc3
k
τA(λ)hf k, 1:62��

0�	�	�

hf k = − 2x̂k|k−1hc3/2
k − 3

(
1− x̂2

k|k−1
)
hc0.5

k [x̂k|k−1 + cos(Θ) ] 1:F2��

���

hck = 1+ x̂2
k|k−1 − 2x̂k|k−1cos(Θ). 1892�

%�	����	�
��������	����	�������	.�����������7̂:|:−:����8:∣:−:���162����1F2���	�	-�����	������������	/�&��	�������������������	�
��	�������������1⋅2��*:���1:62����	�����	������	�	.�������	���	��1���3!���������"���:FFB2>�

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk[zk − h(x̂k|k−1) ] 18:2��

0�	�	�

Kk = Pk|k−1HT
k

(
HkPk|k−1HT

k + σ2
g,n

)−1
. 1882�

&��	������	���������	������-������	�	.������������	����

"������ �����3������	�������������������	���	�σ�8������	�	��������	�'��������������	����.���	����89�������89:D/�%�	�����	������	�	�	������	�
��	�������	���������/�

4(�5��	��������(���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Pk|k = [1−KkHk]Pk|k−1. 18A2�

��������	�����	������	������	������	�������������1λ2������	��	�	�	�����7̂$|$����	������	�����	����	����	�	����������	�$����	�3
������������	�(
*/�

#� $�%�������������	����

%�����	���������	���	�������	���	�	�����������	�	-�	���	�����	��������������	�	��������������	��+,������	��	���	���	�������	�
���	���	�/�*����	����	����	-����	���������	�	��������������	������	�������������������������	�/�

����	�����	����!	������A����D����	�
��������	����������	��������	��0�����	��	��������	������	�	�����������	����������	������
�������	����	������������������	�������	�/�&���������������	�σ�8������	�	�������������	��������������������	��	��	�	������	�
�������	����	�����	����	����������	����1?2/����	�������	�������������������	���������������	�	��"�),!�%�6�+"&�����	�����	��	������
������	���	�	����������������������	����������9/8/��������	������	�����������������	���������0���*��/�:�������	�'���������
�����	����.���	����89�������89:D/�&���������������	�������	���.���	�	������	������	�0		���	�	������	������	���������	�
�����
���	�������	��($+)(%����	��������1�����3�����2����������	�/�%�	�������������������	���	��������������������9/8�@���������
����������	/�*�����	����	�������	�	����	����������	��	������������������������	���	������1λ2����ω91λ2���	.���	�������	�������	���	�
���	����1A2����1D2����	��	���������	����������/�%�	��	���	���������������	��	�����	������	������	������������1λ2�������	�����	�
�����	�������	���ω91λ2/�J	��������������-���	�����	�����ω91λ2�����1λ2�������	�H(�,�������������	�	�	�������	��	���������	/�%�	�
����	��0	�	�����	������������0�����($+)(%��������������������/�J	���	��0��	����������������	�����������	�	������	��	���������
���	���������������	���	/�/�����	������������������	���/�H�0	�	���������0�����	�	-���	����������������	��������������	�������	�
	-�	��	�����		�	�������	���	�0		�H(�,��	���	���������($+)(%����	���������������0���	�������	�	���	����������	�0��������
'�����������%������/�%������	����������	������ω91λ2�����1λ2���	�	-�����	������	��+,�	����������	������	������	����	����%���	�A��
0���������	���	�������	�'����������	������	���*��/�:/�&�����0���������	�����	�����������%���	�A���������0����	�����	��������	����	�������
��	���������	��������������.���������	��	���/�%�	��	����������	�	������	�	������	�����	����	���	������	������	��������	����������	�
�	�������������	������������"������6���.�������/�

H(�,��	�������	�������	��	�����	��	��0��������	��	����		�������������	������3���	���($+)(%����	������������0�������������/�
	/��'��������1=!�2����%������/��������	��	����1!�	�	����/��89:F2����	��($+)(%��������	���	�3������	��0��������	���	������	����
H(�,���	�������������A99��× A99������	�0���0/�

&���	�	-��������������0	���	�	����	�H(�,��	���	����������������	����0�������	����'������������0����)����	��%������/�*���
	�������	��0	��	����	����	��	�3�	�	�	�	������	�������	�"�),!�%�6�+"&�%+���	;	����	�����������:�����8���	��	����	�������	��	��
0������	���	�������	��($+)(%����	����������������/����	�0������H(�,��	���	�������	��	����	������	��������������	��������
�	��������	��������	��	�������	�������	��
��������	�����������	-����������	������	�	��������%���	�A/�

"(.( #,�;����,#.+���	�	��	��% ��

&��������������	����������	��+,��	���	�	�������H(�,�������������1�:2�������	�1�82������������0	�/�%�	�������	����	����������	�
�	���������������	���'+����������	�)�!��,�����	�3�L��������/�%�	�������������	��	-�	����������	�)����	��*����$��	�
�������	�,	�	���	������������	������	����������*����'����������	������	-�	����	���0�����������	���������������������		�	�/�
%������	��������������	��	���-���	����������������������	������������	�����������������0	���		������������������	-���������
����������	����������	�	���������	��������0�����	�/�%�	��	�����	��������	�����	�	-�	��	�	�����	��	�	���������	�������	-�		��
�������=!��	�������������/������3�	�	�����	������	��������������	���������	�������������������	��-��	����������������
	�����������������/�%�	�'�������������������	���������������	��	�����������	��������	�������	�,&!'+�($3�L��	��������	������	���
���������	�=��	��!���	������������	���	-�	��	�	����������.������/�������0���*��/�8������	������	������	���	��($+)(%���������
��	���	�	�/�*	0������	�	�����������	��������������	�����	������	����	�������	�����	���0	���	������	�/�*��/�A����0����	��+,�
	���������������	�������	�����������������	��0�������	����	����������/�&�%���	�D����	�����	�	���($+)(%������������0�����	��
�����		��������	����	����	��	������	����������0�����+,�����	������������	���	�����9/8G–9/A?����������8/�'����	��� ��
1!����3(���2������	���������	���������	���0	���+,�0���	������	������	���������	�����	������	�/�H(�,�����������	-��������
�����

��������
����	����	������	���	�	���	��+,���*��/�:������:�1�������2�����8�
1���	2��������	��	����	����������	�'��������������	����.���	��
��89�������89:D/��

 ����	�	�� ����	�

θ�� 8D/G?◦

θν 9◦

Θ :BB/8D◦

σ�8� 9/8�
σ28� 9/:�
λ 9/DD–9/D6�μ��
�1λ2� 9/BB�1����������:�����82�
ω91λ2� 9/F:B�1����������:�����82��

4(�5��	��������(���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���	����������		������	�	�����������	��($+)(%�����	���������������	����		�	������	�����������������	��	�������������	�
���������������/�*��/�8����0����0��������	���������	����������	�3	�����������	��+,/�

"(,( .,��������,#.+���	�	��	��% ��

%�	��	����������	�����	�������������	��������������	�)�!��,�����	�3�L���������������	���	�����'�������/�&�������������	�
�($+)(%�����������	���������	������	�������	����	���	����		�*��/�D/�%�	��������	�	������	�	��0�����	��	������98�E����89:D/�%�	�
��	������������0����+,������������9/::����9/:G��������������������9/9F–9/:A��������	�������		�%���	�B/������	������������	�
����������0�����	�����	������	��0���	�J	���������	�!����0	������	���0	������	�/�%�	�������	��H(�,�������������0����������	��	��
���		�	��0�����($+)(%����	��������0�����	��	��������	�������/�+���	���	����	����	���	����������H(�,�����������	�	�	����9/9A�
�����:����9/9:������8��0���	�������	��������������9/:����9/9?���	��	����	��/�&�*��/�B������	�����	���	�����������	�����	��+,�0����
����	������	������	�)��������	��	����	������	��	�	�������	��������	�!����0	�������������	�0��������������������������	��������	�
�	������������	��/�

"(/( ,#������,#.+�����������������������

%�	������	�	��"�),!�%�6�+"&�����	����0����	�)����	��%��������	������	�	�	������	��	������������	�����'�����������89�
������89:D���		�*��/�?/�'�������������������	��������	��������������������	���/�%�	�������������������������	������	����	�	����	���
����������������������		���0��������@��������	/�&����������	�	�	�����	�������������������	�	�����	��	����	�/�������	�
��		�������	�����������	�����	��	�	�������	�����	�1*��/�G2/�%�	��	���������������	��	���������������	���	������������������	���	/�/�������
�������������	�����������/�%�	���	�������������������,$��+)��������������������	������������($+)(%�������������������	/����
����	���*��/�G����������	�����������	�������	���		��1�	����	��2���	����	�'����������	������������	�/�%�	��	���	����	��������������	�	�
���������������	��������	�	�	��0�����	������������	���	�������	�������8/B�������	��+,��0���	���	�)����	���������������0����������
��	��	���������	�	����������9/?/�%�	���	�3������������%���	�?�0������	�����	��($+)(%���������������������	���	�	���0���	�
H(�,�
��������	���	�������	����������	��	��0�����	��	��������	���������0������	��������������:9Q��������B9Q/�

"����� "�),!�%�+"&�6�%+���	;	����	���98�E����89:D���������	��($+)(%�,$��+)��������/�%�	���	�������	��($+)(%�����������	��
��������	���������������	�����	�������	����	�/�'�������������������������	�	��	�����������	��	�����0	�����	�/�

4(�5��	��������(���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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"(+( #0������,#.<�����������������������

%�	�����������	�	��"�),!�%�6�+"&�����	��	��	�	�������	����������������	�����	���'����������	������9F�������89:?�����
���0�*��/�6/�&���������	����	��	������������������0	��0�����	��	������89�������89:D�������	�	�����	�����������	����	���	�	������	�
�	���/�&���	�!����0	�����	���������	����	�������	������������	������+,��������8����	���	�	���������0���*��/�F/�&���	��	�	�������	�
����	�� ���	���� �� �	����0���� ��	�	�� ���� ��� ��	����� ������	/� ������ %���	� G� �	������ ��0������H(�,� ��� ����	�� ��� ��	� �($+)(%�

"������ �+,��	���	�	�������"�),!�%�6�+"&��	;	����	�1*��/�82�0������	��������1�2����1�2������	�
��������	��1�2����1�2���98�E����89:D���
'����������������	�)�!��,&!'+�($K3�L��������/�

4(�5��	��������(���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������
'�������������	��1���	>�98�E����89:D2/�δ=:����δ=8���	���	��������	�	�������	�0		���	�	������	���+,������	��	�	�	�	��($+)(%����	�������/��	���
�	��������	����������	/���

�($+)(%� 
*� �������

�:� �8� �:� �8� δ=:� δ=8� �:� �8� δ=:� δ=8�

,$��+)������	�� 9/ABG� 9/A9:� 9/8?6� 9/869� &�&'&� &�&�� 9/A:D� 9/8B8� 9/9DA� 9/9DF�
,$��+)�'����	��� �� 9/8?F� 9/88G� 9/8?8� 9/8?B� &�&&(� &�&�'� 9/9A?� 9/9D:� 9/8A8� 9/:6B�
,$��+)�,	�	��"��'���� 9/AD9� 9/86B� 9/8GB� 9/869� &�&(#� &�&&#� 9/9B9� 9/9B?� 9/86F� 9/88F�
,$��+)�*����'������ 9/A9F� 9/8B6� 9/8GD� 9/8G6� &�&�#� &�&&� 9/9D:� 9/9D?� 9/8?6� 9/8:8�
,$��+)�)$("�����	� 9/A:B� 9/8?B� 9/8?F� 9/8GA� &�&�)� &�&&*� 9/9DB� 9/9B:� 9/8G9� 9/8:D�
,$��+)�$�����*����� 9/8F8� 9/8DB� 9/8?G� 9/8G8� &�&#� &�&)� 9/9D8� 9/9D6� 9/8B9� 9/:FG�
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RMSE =

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅∑n
i=1(AODaeroi − AODsati)2

n

√

, 18D2��

0�	�	���	�$�!(������	���	���	��	��������	�0		���	��3����($+)(%��+,�1�)-��	�2������	����	����	��	���	�	���+,�1�)-����2�������	�
��-	������������	��($+)(%���������0��������	��������	����	�	�����	�/�%�	���	���$�!(�����	�����	��/�

%�	��	������	-������	��	���������	�(�����1��(2���18B2/�%�	�����	�	�	�0�����	��	��������	�$�!(�����������	���(�����	����	�����	�
�������	�	�����/�%�	�$�!(������0������	��	�����	.���������(/�

MAE = 1
n
∑n

i=1
∣ AODaeroi −AODsati ∣ . 18B2�

%�	���	�����(�����	�����	��/�%�	�������	����������	�$�����	�������1$��2���18?2>�

RMB = AODsat
AODaero

, 18?2��
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�($+)(%� 
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