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摘要：针对传统的多指标暴雨洪水分级方法的诸多不足，应用成因（天气系统）与聚类分析（主成分投影）相结合的

系统方法对暴雨洪水进行分级，并通过分级指标的符号化处理对不同等级洪水的显著指标特征进行定量化描述，

以此形成系统的暴雨洪水分级方法。实例研究结果表明，建议方法可行，物理意义明确，实现过程简便，但分级

结果仍会受样本数有限的影响。虽然该方法是针对暴雨洪水提出的，但对非暴雨洪水的分级也不失为一种有效的

尝试。
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1 研究背景

洪水等级是表征洪水及其灾情大小的形象而又简易的指标，但洪水的形成和发展受流域自然地

理、水文、气象和人类活动等多因素影响，使洪水过程具有高度的随机性、模糊性和复杂性。受地

域性限制，不同区域有不同类型的洪水，不同类型的洪水可能有不同的等级，且各类型洪水达到某

一等级的概率也是不同的，不同等级的洪水可能有不同的指标来衡量。因而，难以建立统一的指标

进行洪水等级划分。在影响我国的各种洪水类型中，以暴雨洪水发生最为频繁、影响范围最广、危

害最大和预防难度最高，因此研究暴雨洪水的等级划分更具有特殊的意义［1］。

一般地，表征暴雨洪水的特征值有洪峰水位、洪峰流量、洪水流速、洪水总量、洪水历时、洪

峰模数和洪水涨落率等，因而水文上常采用洪峰流量、时段洪量或洪峰水位来反映和比较暴雨洪水

的变异程度［2-3］。但这些指标不能用来分析和比较不同区域的暴雨洪水和灾情大小，因此有学者采

用洪峰流量或洪峰水位标准化值，或采用标准面积（1 000km2）洪峰流量来划分暴雨洪水等级，也有

学者应用洪水频率 P（%）的倒数（重现期）来划分，其中洪水频率是指洪峰水位、洪峰流量或时段洪量

等特征值的累积频率［2］。这些划分方法仍有较大的局限性，因而近年来有学者用洪水强度这一综合

指标通过聚类分析将洪水分成不同的等级。其中洪水强度与洪峰水位、洪峰流量、洪水历时、洪水

总量和洪水重现期等洪水要素有关［4-6］。鉴于暴雨洪水要素自身较大的随机性和不确定性，规定统一

的洪水要素指标值十分困难，因而有学者采用前期影响雨量、最大暴雨强度、降雨量、径流深和洪

峰流量等指标代替部分洪水要素进行多指标洪水等级划分［7-8］，并取得了一定的效果。

在聚类分析算法上，一种是采用基于模糊关系的聚类算法，该算法客观地反映了洪水等级划分

的模糊特性，且能定量确定有效分类数，但其实现过程较为复杂［9-11］；另一种是采用基于目标函数的

聚类算法，如投影寻踪聚类分析方法，该法直接由历史洪水样本数据来驱动，能得到洪水自然的等

级划分结果，适宜暴雨洪水等级划分，但其需要利用某种优化算法求解非线性规划问题，计算较为
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复杂，且不能有效确定分类数。主成分投影法［12-15］是一种十分简便的多指标决策与综合评价方法，它

融合了主成分分析和投影法的优点，解决了诸如指标的信息重叠、评价单元在不同时间或空间整体

比较和排序等问题。而且，其综合投影值的聚类效果能够直观观察，模型构建和计算十分简便，笔

者曾用此方法对辽宁省大伙房水库流域 1951—2005年的 14场历史暴雨洪水样本进行了等级划分［16］。

研究结果表明，该方法受样本数量的影响较大，而且不能定量确定洪水样本的有效分类数。就某一

特定区域来讲，依据洪水天气成因进行洪水等级划分则具有较充分的依据和可靠性。这是因为洪水

有较强的地域性限制，一个地区暴雨洪水的发生、发展和当地的天气系统有着直接紧密的联系。在

现代气候条件下，在特定流域，由于影响大气水汽和上升运动的季风环流、地理纬度等基本条件具

有相对的稳定性，这使得流域内相似暴雨天气过程的重演具有了宏观基础，所形成的暴雨洪水也具

有一定的稳定性，由此依据流域内形成暴雨洪水的天气系统类型进行流域洪水等级划分是可行的［1］。

本文将天气系统成因分析和应用主成分投影的聚类分析相结合进行暴雨洪水等级划分，并通过

划分指标的符号化处理结合投影值大小对不同等级洪水的显著指标特征进行定量化描述。

2 暴雨洪水分级方法及步骤

2.1 主成分投影方法 主成分投影法是近几年才出现的一种评价方法，目前它已经应用在多个领

域。其建模步骤如下：

2.1.1 指标的标准化处理 设有 n 个分级样本，由 p 个指标来描述，样本矩阵为 X=（xij）n×p。考虑到各

指标值量纲和数量级差异对评价结果可能造成的影响，采用极差变换法对各评价指标值进行标准化

处理。对于正向指标，采用下式处理

yij = ( )xij - minxij ( )maxxij - minxij ( )i = 1，2，⋯，n； j = 1，2，⋯，p （1）
对于负向指标，则采用下式处理：

yij = ( )max xij - xij ( )maxxij - minxij ( )i = 1，2，⋯，n； j = 1，2，⋯，p （2）
其中， max xij 、 min xij 分别为第 j个指标各评价样本属性值的最大值和最小值。

标准化处理后样本矩阵 X 转化为矩阵 Y=（yij）n×p，yij∈［0，1］。

2.1.2 确定指标权重 进行多指标综合分级时，考虑到各指标对评价对象影响程度的不同，因此在

对多指标原始数据矩阵进行主成分分析时就需对指标进行赋权。目前对指标赋权的方法很多，主要

有主观赋权法、客观赋权法和综合赋权法。其中，熵权法是比较客观的一种指标赋权方法，它是根

据各评价对象的指标值来确定指标权重，所反映的是指标间的相互比较关系。因此本文采用熵权法

对指标进行赋权。其步骤是：

设 fij 为矩阵 X 的第 j项指标下第 i个分级样本的指标值的比重，则有下式成立：

fij = xij å
i = 1

n

xij （3）
假设 ej为第 j项指标的熵值，则有式（4）成立：

ej = -kå
i = 1

n

fij ⋅ lnfij ( )其中，k = 1/ ln n （4）
据式（5）确定各指标的权重：

wj = ( )1 - ej å
j = 1

p

( )1 - ej （5）
使用式（5）计算出各指标的权重后，对样本矩阵 Y 做加权处理，设 zij = wij ⋅ yij ，则得到加权处理

后的样本矩阵 Z = ( )zij
n × p

，令评价向量为
-di = ( )zi1，zi2，⋯，zip ，i = 1，2，，n 。

2.1.3 对指标进行正交变换 为了降低多个评价指标之间评价信息的相互重叠和干扰，对原指标值
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作正交变换，过程如下：

若 Z ′Z 的 特 征 值 为 λ1，λ2，⋯，λ p ( )λ1  λ2 ⋯  λ p  0 ， 相 应 特 征 向 量 分 别 为

α1，α2，⋯，αp 。令 A = α1，α2，⋯，αp ，则应用 U = ZA 对样本矩阵 Z 作正交变换，正交变换后的新

样本评价矩阵即为 U=（uij）n×p，而新的决策向量则记为 di=（ui1，ui2，…，uip），i = 1，2，⋯，n 。

2.1.4 构造理想决策向量，计算各分级样本的最优投影值 将每个分级样本向量化（即把每个分级样

本看作一个 p 维向量），将理想决策向量记为 d* =（d1， d2，…， dp），其中， di = max uij
1  i  n

， j=1，
2，…，p，应用式（6）将 d * 单位化，得

d *0 = 1
 d *

d * = 1
d 21 + d 22 +⋯ + d 2

p

d * （6）
应用式（7）计算出各分级样本在理想决策向量上的投影值：

Di = di ⋅ d *0 = 1
d 21 + d 22 +⋯ + d 2

p

å
j = 1

p

dj uij （7）
2.2 暴雨洪水分级步骤 应用基于成因和主成分投影分析的暴雨洪水分级步骤如下：（1）对样本指标

值进行标准化处理。按照指标值标准化处理方法，对洪水分级样本指标值进行标准化处理。对于暴

雨洪水而言，本文采用洪水强度作为分级综合指标，选择前期影响雨量、最大暴雨强度、降雨量、

径流深和洪峰流量等指标作为影响指标，这些分级指标均为正向指标，因此本文采用式（1）进行标准

化处理；（2）应用熵权法对指标赋权；（3）对分级指标进行正交变换；（4）构造理想决策向量，计算各

分级样本的最优投影值；（5）观察各样本最优投影值的散布情况，对分级样本进行初步等级划分；

（6）对区域形成暴雨洪水的天气系统类型进行分析，确定洪水的有效分类数并对初步分级结果进行调

整，并最终划分暴雨洪水等级；（7）对各样本指标值进行符号化处理，结合各样本最优投影值，对各

级洪水的显著特征指标和典型过程进行定量刻画。

3 实例应用

3.1 最优投影值计算及初步分级 为了便于比较，本文采用文献［17］所提供的辽宁省南部地区碧流

河水库自建库以来入库洪峰流量大于 1 000m3/s的 12场洪水样本和原设计的 1962年典型洪水作为分级

样本，并以各场洪水的前期影响雨量（x1）、最大暴雨强度（x2）、降雨量（x3）、径流深（x4）和洪峰流量

（x5）作为洪水过程的影响指标，各指标的具体数值参见表 1。

样本序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

洪号

6 207
8 406
8 508
8 708
8 808
9 107
9 209
9 408
9 5081

9 5082

9 607
9 608
9 708

前期影响雨量

（x1）/mm
126
56

131
106
45
92
52

189
142
162
141
172
48

最大暴雨强度

（x2）/（mm/3h）
43
34
51
65
56
39
41
65
18
33
25
30
57

降雨量（x3）/mm
145
132
208
85

140
91

129
180
80
60
95
98

216

径流深（x4）/mm
131
67

173
42
63
52
50

145
55
34
77
72

103

洪峰流量（x5）/（m3/s）
3 920
1 690
3 320
1 350
1 250
1 600
2 030
5 750
1 130
1 050
1 900
1 350
3 590

表 1 碧流河水库的历史洪水样本
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按照模型构建步骤，运用极差变换法对表 1中各样本指标的特征值进行标准化处理，得到矩阵 Y=
（yij）13×5（数值从略）。由13个样本5个特征指标值所组成的矩阵X中的数据，采用熵权法计算得出5个分类

评价指标的权重： w j = ( )j = 1，2，，5 = ( )0.187 443，0.112 196，0.129 550，0.225 727，0.345 084 。

归一化加权后的样本矩阵和对作正交变换后的新样本矩阵如下：

Z =
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÷

÷
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÷
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÷
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÷
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÷

÷

÷

÷

÷

÷
0.105 437 0.059 679 0.070 588 0.157 522 0.210 722
0.014 319 0.038 194 0.059 792 0.053 59 0.046 99
0.111 945 0.078 776 0.122 906 0.225 727 0.313 512
0.079 403 0.112 196 0.020 761 0.012 991 0.022 027

0 0.090 712 0.066 436 0.047 094 0.014 684
0.061 179 0.050 13 0.025 744 0.029 231 0.040 382
0.009 112 0.054 904 0.057 301 0.025 983 0.071 954
0.187 443 0.112 196 0.099 654 0.180 257 0.345 084
0.126 264 0 0.016 609 0.034 103 0.005 874
0.152 297 0.035 807 0 0 0.062 409
0.124 962 0.016 71 0.029 066 0.069 829 0.022 027
0.165 314 0.028 646 0.031 557 0.061 71 0.022 027
0.003 905 0.930 99 0.129 55 0.112 052 0.186 492

；

U =
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÷

÷

÷
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÷
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÷
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÷
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÷

÷

÷

÷

÷
0.296 292 2 0.008 944 0.025 62 -0.008 644 -0.016 662
0.090 530 0.019 711 -0.031 07 -0.027 26 0.005 167
0.422 108 0.056 613 0.034 017 -0.020 95 -0.010 47
0.087 578 -0.06 086 -0.085 14 0.032 725 -0.016 85
0.075 427 0.020 508 -0.090 75 -0.024 25 -0.011 97
0.085 879 -0.024 01 -0.028 64 0.007 031 0.001 593
0.096 729 0.030 097 -0.039 54 0.008 979 0.018 078
0.453 983 -0.009 61 0.027 134 0.047 544 0.006 317
0.073 267 -0.105 99 0.011 313 -0.024 26 0.009 902
0.067 994 -0.138 77 -0.016 08 0.015 495 0.009 861
0.136 653 -0.078 58 0.016 673 -0.019 57 0.000 462
0.124 242 -0.130 54 -0.005 69 -0.030 41 0.001 926
0.245 354 0.097 747 -0.049 63 -0.012 42 0.020 745

所构造的理想决策向量为 d * =（0.453 983，0.097 747，0.034 017，0.047 544，0.020 745），各分级样

本在理想决策向量上的投影值为：Di（i=1，2，…，13）=（0.289 215，0.087 042，0.420 711，0.068 558，
0.067 787，0.074 685，0.098 849，0.444 974，0.047 680，0.037 775，0.115 265，0.079 740，0.386 194）。
在求得各样本的最优投影值后，以样本序号为横坐标，以各样本最优投影值为纵坐标，绘制各样本最优投影

图 1 碧流河水库 13场历史洪水主成分投影值散点分布
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值的散点分布图，并观察投影值的散布情况，散点分布图如图 1所示。

从各样本投影值的散布情况来看，13个洪水样本由大到小可初步分为三级：一级投影值在 0.4左

右，对应着样本序号 3（洪号 8508）、8（洪号 9408）、13（洪号 9708）；二级投影值在 0.3左右，对应着

样本序号 1（洪号 6207）；三级投影值在 0.1左右，对应着样本序号 2（洪号 8406）、4（洪号 8708）、5（洪

号8808）、6（洪号9107）、7（洪号9209）、9（洪号95081、10（洪号95082）、11（洪号9607）、12（洪号9608）。
3.2 洪水成因分析及等级划分 在对洪水样本进行初步分级后，分析当地形成洪水的天气系统成

因，并最终确定暴雨洪水等级。

碧流河水库位于碧流河干流上，流域控制面积 2 085km2，最大库容 9.34亿m3。流域区处于北温

带湿润气候区，春季回暖迅速，风多雨少，夏季多高温高湿天气，降雨多集中在夏季，秋凉气爽，

冬季则盛行西北风，以降雪为主。碧流河上游由于地理位置和地形条件，夏季经常受各种天气系统

的影响，形成了以下三种类型的降雨：（1）华北气旋雨，出现次数多，降雨历时短，降雨强度大；

（2）台风雨，出现次数少，但降雨强度大，历时较长，降雨范围也较广；（3）冷锋雨，出现次数多，

但降雨强度小，一般形不成特大暴雨或大暴雨。就洪水特性而言，碧流河流域的洪水均由暴雨形

成，除暴雨特性外，地理因素也会影响洪水的形成与发展。由于暴雨急，导致洪水的汇流时间较

短，一次洪水过程一般为 3~5d，而且多集中在 7—8 月份，其洪水发生频率占全年的 87%，超过

1 000m3/s的洪峰发生频率占整个 1 000m3/s以上样本的 93%。其中特大洪水均由台风雨所致［18］。

由以上成因分析可知，影响碧流河流域洪水过程的天气系统大致可分为台风型（P > 150mm）、气旋

型（100~150mm）和冷锋型（P<100mm）三类，由此可以确定最佳聚类数为3，这和初步分级结果是一致的。

在此基础上比照和调整最初分级结果，最终确定碧流河流域 13场历史洪水样本可分为三级：一级是

台风型特大洪水，对应洪水样本序号 3（洪号 8508）、8（洪号 9408）、13（洪号 9708）；二级是气旋型大

洪水，对应序号 1（洪号 6207）；三级是气旋、冷锋混合型中小洪水，对应序号 2（洪号 8406）、4（洪号

8708）、5（洪号 8808）、6（洪号 9107）、7（洪号 9209）、9（洪号 95081）、10（洪号 95082）、11（洪号 9607）、

12（洪号 9608）。其中台风型洪水全部为特大洪水，灾害性较大；冷锋型洪水全部为小洪水，灾害性

不大；除华北气旋型天气形成大洪水外，其余均形成为中小洪水，成灾性介于台风型和冷锋型之间。

3.3 洪水分级指标值的符号化处理和各级洪水特征描述 在上述分级结果基础上，选取一个分级标

准将上述各级洪水过程的影响指标值符号化，以进一步刻画各级洪水的类型指标特征。由此依照常识，

并结合对碧流河13场历史洪水的成因分析，定义指标值∈（1.2 -x ，∞）为特大洪水，指标值∈（0.8 -x ，1.2 -x ］

为大洪水，指标值∈（0.5 -x ，0.8 -x ］ 为中洪水，指标值∈（0，0.5 -x ］ 为小洪水（指标符号化时对中小洪

表 2 碧流河水库历史洪水等级、成因和过程指标特征符号值

洪号

6207
8406
8508
8708
8808
9107
9209
9408
95081

95082

9607

9608
9708

天气系统

华北气旋

黄海气旋

9号台风

华北气旋

蒙古气旋

华北冷锋

蒙古气旋

15号台风

河套冷锋

河套冷锋

东北-华北-
青藏冷锋

东北-华北-
淮河冷锋

11号台风

前期影响

雨量/mm
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

Ⅰ
Ⅳ

最大暴雨强

度/（mm/3h）
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ

Ⅲ
Ⅰ

降雨量

/mm
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ

Ⅲ
Ⅰ

径流深

/mm
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ

Ⅱ
Ⅰ

洪峰流量

/（m3/s）
Ⅰ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ

Ⅲ
Ⅰ

投影值

大小

0.289 215
0.087 042
0.420 711
0.068 558
0.067 787
0.074 685
0.098 849
0.444 974
0.047 68
0.037 775
0.115 265

0.079 74
0.386 194

最优聚类数（3）
的分级结果

大

中小

特大

中小

中小

中小

中小

特大

中小

中小

中小

中小

特大

次优聚类数

（4）分级结果

大

中

特大

小

小

小

中

特大

小

小

中

小

特大

集对分析

分级结果[9]

大

中

特大

小

小

小

中

特大

小

小

小

小

特大
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水进行了细致区分）。按照这一分级标准对各洪水过程的影响指标值做符号化处理，其结果参见表 2。
从表 2的分级结果可以看出，特大洪水全部为台风型天气系统所致，在入库洪峰流量>1 000m3/s

的 13个样本中占 23%；大洪水为华北气旋型天气系统所致，占全部样本的 8%；中小洪水既有气旋

型，又有冷锋型，其中冷锋型天气系统所致洪水均为小洪水，占全部样本的 69%。此外，可选样本

序号 3、1、12作为特大、大、中小洪水的典型代表。其中，特大型洪水主成分投影值在 0.4以上，单

一指标洪峰流量、径流深和降雨量均达到特大洪水的指标标准，最大暴雨强度达到大洪水及以上的

指标标准；大洪水的主成分投影值在 0.2~0.4之间，单项指标洪峰流量和径流深达到特大洪水指标标

准，降雨量和最大暴雨强度达到大洪水的标准；中小洪水投影值在 0.2以下，其单项指标特征值均在

大洪水标准值以下。华北气旋型洪水为大洪水，其他气旋型天气系统既有发展成中洪水的可能，也

有发展成为小洪水的可能；冷锋型洪水的洪峰流量、径流深和降雨量指标基本处于中洪水标准值以

下，均为小洪水。

4 结论

（1）实例应用研究表明，应用成因（天气系统）与聚类分析（主成分投影）方法对区域暴雨洪水的分

级是可行的，其结果显示，碧流河水库 13场入库洪峰流量大于 1 000m3/s的历史洪水样本，可分为台

风型特大洪水、气旋型大洪水、混合型中小洪水三级，分别对应着台风、气旋、冷锋三种天气系

统。其中，台风型天气系统所形成的全部为特大洪水，冷锋型天气系统所形成的全部为小洪水，华

北气旋天气系统形成大洪水，其他气旋型天气系统则形成中小混合型洪水。据此可进行分类防洪调

度设计；（2）台风型特大洪水最优投影值在 0.4以上，单项指标洪峰流量、径流深和降雨量均达到特

大洪水标准，最大暴雨强度达到大洪水标准；气旋型大洪水最优投影值在 0.2~0.4之间，单项指标洪

峰流量和径流深达到特大洪水指标标准，降雨量和最大暴雨强度达到大洪水的标准；混合型中小洪

水投影值在 0.2以下，其单项指标特征值在大洪水标准值以下；（3）和其他方法相比，主成分投影法

具有模型构造简单、计算简便、聚类效果便于客观直观观察的优点，而成因分析则可对洪水形成原

因进行揭示，并依据成因类型确定有效聚类数，这也弥补了主成分投影在定量确定有效聚类数方面

的不足，而指标值符号化处理，可进一步对各级洪水的显著指标特征进行定量化描述，并就此形成

系统的暴雨洪水分级方法；（4）本文分级方法虽然克服了诸多分级方法的不足，但也会受样本数量有

限的影响，因此在区域暴雨洪水分级研究中，应尽可能取得足够多的分级样本数。虽然本方法是针

对区域暴雨洪水提出的，但对其他非暴雨洪水分级而言，也不失为一种新的尝试。
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Storm flooding grading based on cause and
principal component projection analysis

LIU Yu-bang1，2，LIANG Chuan1

（1. Sichuan University， Chengdu 610041，China；2. Chengdu University of Technology ， Chengdu 610059， China）

Abstract： Storm flood grading is important to storm flood disaster management，disaster assessment， fore⁃
casting and flood control design. In order to overcome the shortcomings of conventional multi-index compre⁃
hensive grading of storm flood，a systematic method combining the cause analysis（weather system）with clus⁃
tering analysis（Principal Component Projection) is suggested and the classification index symbolic processing
is applied. Case study results show that the proposed method is feasible，and it has clear physical mean⁃
ings and easy to be used. Although this method is proposed for storm flooding grading，it is also a good at⁃
tempt for non-storm flood grading.
Key words： storm flood grading； cause； the weather system；Principal Component Projection； clustering
analysis
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