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Abstrak: Tujuan studi ini adalah untuk mengetahui perkiraan potensi debit airtanah, debit optimum yang
tersedia dan mengetahui debit airtanah yang telah diambil atau dieksploitasi di kota Malang. Metode
analisis yang digunakan adalah metode Pumping Test Long Period Test, dengan uji sumur dan uji akuifer.
Hasil analisis tampilan akuifer (Performance aquifer test) dari 18 titik sumur diperoleh 3 sumur dengan
aliran tidak tunak (unsteady state flow) dan 15 sumur dengan aliran tunak (steady state flow). Berdasarkan
uji sumur (well test) dan uji akuifer (aquifer test), potensi airtanah (Qp) di kota Malang adalah antara
1,22 hingga 15,64 Itr/detik atau sebesar 105,41 hingga 1.351, 30 m¥hari. Debit optimum (Qopt.) yang
tersedia antara 0,66 hingga 9,03 Itr/detik atau sebesar 57,00 hingga 780,00 m¥hari, sedangkan debit
pengambilan atau debit operasi sumur yang terjadi berdasarkan data daerah studi (Qop) adalah antara
1,50 hingga 10,00 Itr/dt atau sebesar 129,60 hingga 864,00 m*/hari melebihi debit optimum sumur. Pengaruh
pengambilan airtanah yang berlebihan adalah penurunan permukaan airtanah yang berakibat buruk
terhadap kondisi ketersediaan air. Langkah-langkah pengelolaan airtanah dan konservasinya antara
lain menjaga kelestarian lingkungan dan mengendalikan eksplorasi airtanah serta memperhatikan
pengaruh pemompaan dan penurunan muka airtanah, dengan menentukan jarak minimum (2R) antar titik
sumur dan debit pemompaan tidak melebihi debit optimum yang tersedia. Dengan langkah-langkah
pengelolaan seperti tersebut di atas diharapkan perubahan atau penurunan permukaan airtanah akibat
pemompaan tidak melebihi titik batas yang seharusnya.

Kata kunci: Debit optimum, Debit pengambilan, Potensi airtanah, Pumping Test, Steady dan Unsteady
flow.

Abstract. Target of this study is to know estimate of potency of groundwater discharge, available optimum
discharge and groundwater discharge which have been taken or exploited in Malang town. Analysis
method of this study are Pumping Test method (Long Period Test), with the well test and aquifer test. The
result of the analysis of performance aquifer test from the 18 well to be taken 3 well the type of flow is
unsteady state flow and 15 well is steady state flow. According to the well test and aquifer test, groundwater
potency (Qp) in Malang town between 1,22 up to 15,64 Itr/sec or 105,41 up to 1.351,30 m®day. The
optimum discharge (Qopt.) available between 0,66 up to 9,03 Itr/sec or 57,00 u to 780,00 m¥day, while
operation discharge of the well according to the existing data (Qop) between 1,50 up to 10,00 Itr/sec or
129,60 up to 864,00 m*/day exceeding of optimum discharge. Influence effect of abundant exploited of
groundwater is degradation of surface of groundwater and causing ugly to condition of the availibility of
water. Stages, steps management of groundwater and conservation for example by taking care of continuity
of environment and control groundwater exploration and also pay attention influence of pumping and
degradation of surface of groundwater, by determining apart minimum (2R) between well and pumping
discharge do not exceed available optimum discharge. With management stages, steps like expected above
mentioned of change or degradation of surface of groundwater effect of pumping do not exceed boundary.

Keywords. Groundwater potency, Optimum discharge, Operation discharge, Pumping Test, Steady and
Unsteady flow.

Air adalah materi atau unsur yang sangat penting
bagi semua kehidupan di muka bumi ini. Manusia
dan semua makhluk lainnya membutuhkan air (Ko-
doatie dan Sjarief, 2010). Salah satu dampak yang
pasti terjadi akibat tidak terjaganya kawasan kon-
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servasi adalah bahaya habisnya cadangan airtanah
dan jumlah debit limpasan permukaan pada saat mu-
sim hujan semakin besar dan memberikan pengaruh
cukup dominan terhadap bahaya banjir seperti di dae-
rah galunggung dan beberapa tempat lainnya. Be-
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berapa hal yang menjadi masalah adalah pengambilan
airtanah yang tidak terkontrol dan langkah konservasi
yang kurang diperhatikan menyebabkan ketersediaan
airtanah jangka panjang semakin menipis, lahan ter-
buka hijau yang semakin berkurang memperburuk
kondisi lingkungan dan resapan air sehingga ketika
musim kemarau datang terjadi kekeringan dan saat
musim hujan tiba terjadi genangan dimana-mana serta
kurangnya penanganan konservasi dari instansi ter-
kait maupun masyarakat lingkungan sekitar.
Studi ini bertujuan untuk:
a. mengetahui perkiraan kapasitas debit airtanah
yang tersedia di kota Malang.
b. mengetahui debit airtanah yang telah diproduksi
atau dieksploitasi berdasarkan data sumur bor.
c. mengetahui debit optimum yang tersedia.

Manfaat yang hendak dicapai antara lain;

a. menjadi batasan dalam pengambilan airtanah
agar tidak berlebihan karena hal ini dapat meru-
sak lingkungan,

b. dapat mengendalikan besarnya debit airtanah
yang diekplorasi.

c. sebagai gambaran dalam menentukan langkah
konservasi yang sesuai dengan daerah studi.

METODOLOGI PENELITIAN

Berdasarkan hasil pengumpulan data di lapang-
an, tahapan untuk melakukan studi kapasitas operasi
debit airtanah ini adalah sebagai berikut:

1. Teknik pengumpulan data

Data studi yang berhasil dikumpulkan berjumlah

18 titik sumur bor pada daerah studi dan tersebar

di 5 kecamatan yang meliputi data-data :

a. Data topographi dan administrasi

b. Data lokasi sumur dalam yang ada di wila-
yah studi.

c. Data proses pelaksanaan pengeboran atau
data proses pengeboran.

d. Data geologi log atau bor log.

e. Data uji pumping test

f.  Data konstruksi sumur

g. Debit airtanah yang telah diproduksi.

2. Analisis data (Pumping Test metode Long Pe-
riod Test):

a. Uji sumur (well test) terkait dengan trend
penurunan muka airtanah, kapasitas jenis
sumur, kondisi sumur dan kelas sumur, debit
dan penurunan muka airtanah optimum

b. Perhitungan jari-jari pengaruh pemompaan
berdasarkan debit operasi.

c. Uji akuifer (Aquifer test) terkait dengan
nilai-nilai Trasmisivitas (T), Storativity (Sr),
Permeabilitas (K), penurunan muka airtanah
akibat pemompaan (cone depression) ber-
dasarkan metode yang sesuai karakteristik
data.

d. Implementasi borlog sumur terhadap litologi
airtanah daerah studi

e. Implementasi jari-jari pengaruh pemompa-
an terhadap topographi daerah studi.

f. Langkah-langkah mendasar yang harus
dilakukan sebagai bagian dari upaya kon-
servasi airtanah tersebut.

Lokasi studi adalah kota Madang yang merupa-
kan salah satu daerah otonom dan merupakan kota
besar kedua di Jawa Timur setelah Kota Surabaya.
Secara geografis wilayah Kota Malang berada antara
07°46°48"-08°46°42" Lintang Selatan dan
112°31°42"-112°48°48" Bujur Timur, dengan luas
wilayah 110,06 km2 dengan batas-batas:

» Batas Utara : Kabupaten Malang
» Batas Selatan : Kabupaten Malang
» Batas Timur : Kabupaten Malang
» Batas Barat : Kabupaten Malang

Kota Malang terdiri dari 5 Kecamatan yaitu Ke-
dungkandang, Klojen, Blimbing, Lowokwaru, dan Su-
kun serta 57 kelurahan. Daerah studi mempunyai
elevasi antara 300-1.694 m di atas muka air laut.
Secara geologi daerahnya disusun oleh batuan hasil
kegiatan gunungapi yang terdiri dari tufa, tufa pasiran,
breksi gunung api, aglomerat, dan lava. Secara hi-
drogeologi akumulasi air tanah di Cekungan Malang
dijumpai pada lapisan akuifer yang dapat dipisahkan
menjadi 3 (tiga) kelompok, yaitu kelompok akuifer
dengan kedalaman kurang dari 40 m, kelompok akui-
fer dengan kedalaman antara 40-100 m, dan kelom-
pok akuifer dengan kedalaman antara 100-150 m

Analisis Pumping Test (Step drawdown test)

Untuk menentukan konsistensi dan optimalisasi
dari sebuah sumur bor serta menentukan parameter-
parameter terkait, maka koefisien keterusan, kapa-
sitas jenis, koefisien daya simpan dan analisis geologi-
log sangat diperlukan. Metode-metode yang men-
dukung perhitungan dan analisis ini dalam studi ini
adalah seperti diuraikan dalam flowchart- flowchart
di bawah. Metode-metode ini digunakan untuk me-
ngetahui secara rinci perilaku airtanah akibat pemom-
paan, baik penurunannya, pengisian kembali dan pe-
ngaruhnya terhadap elevasi airtanah.
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Gambar 1. Peta lokasi studi
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Gambar 2. Diagram alur studi
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Gambar 3. Diagram alur groundwater storage
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Gambar 4. Diagram alur analisis debit pemompaan
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Gambar 4. Diagram alur analisis debit pemompaan
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Gambar 5. Diagram alur uji sumur

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Lapangan
Berdasarkan data sekunder yang diperoleh pe-

nulis dalam studi meliputi data-data seperti berikut

ini:

a. Data cekungan airtanah (CAT) Jawa Timur yang
merupakan gambaran secara umum mengenai
peta geohidrologi Jawa Timur seperti peta ter-
lampir.

b. Data lokasi sumur bor dalam yang tersebar di
wilayah.

c. Datageologi log atau bor log yang menguraikan
tentang jenis lapisan geologi sumur dari permu-
kaan hingga dasar sumur bor.

d. Data pelaksanaan konstruksi sumur yang men-
jelaskan tentang hal ihwal konstruksi sumur.

e. Data pelaksanaan pumping test dan debit peng-
ambilan (operasi).

Uji Sumur (Well Test)

Berikut ini adalah analisis perhitungan uji sumur
(well test) berdasarkan data yang diperoleh dari la-
pangan terhadap beberapa titik sumur bor yang di-
peroleh penulis. Berdasarkan data lapangan yang ada
kemudian oleh penulis kembangkan sehingga menjadi
data yang siap dianalisis berdasarkan kebutuhan ana-
lisis yang diperlukan.

a. Interpretasi gambar bor log dan konstruksi
sumur sesuai disain saringan (screen) yang
berfungsi untuk menentukan ketebalan akuifer
terpakai.

b. Menghitung beberapa item seperti item-item
berikut ini.

Tabel 1. Contoh tabel data tersedia dan item tambahan

El. Wuka Air Wty Lewel | | Deit Femomaaan
M i R TR ) Ie) | =R
Wandl (neeik) memens) G | w0 il | Sl [ indhadl | lreroed) ) eesy
EETE ] [[ES L1
1 . 1 10EC T4 A i 0242 i
i 2 ¢ AL =] 1.0 il [ L |
Data torscdia Hiirrami dihfung

c. Membuat grafik normal (Step drawdown test)
dengan absis debit dan ordinat s /Q untuk men-
dapatkan nilai B dan C sehingga dapat dihitung
nilai kehilangan tekanan pada akuifer (Aquifer
loss/BQ) dan kehilangan tekanan pada sumur
(well loss/CQ?) seperti dibawabh ini.

d.  Menghitung penurunan muka air total (S ) = BQ
+ CQ?

e. Menghitung besarnya kapasitas jenis sumur (Sc)
berdasarkan penurunan muka air total (S,)

: _Q
sehingga Sc = S

w
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Gambar 2. Grafik step drawdown testsumur 34
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Gambar 3. Grafik step drawdown testsumur 25

Menghitung besarnya efisiensi pompa (Ep)
berdasarkan penurunan muka air total (S,)

B
sehingga Ep = 87Q x 100%

Menentukan kondisi sumur bor berdasarkan nilai
koefisien well loss (C)

Menentukan kelas sumur bor dengan cara meng-
hitung nilai faktor pengembangan

(Fd) = g X 100%

Tabsl & Hrzil Pangijien Semir Bor "Wl Tos di Daarsh Shari
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i.  Membuat gafik normal (Debit optimum) dengan
absis debit pemompaan dan ordinat penurunan
muka air selama pemompaan (s,) sehingga di-
peroleh nilai debit optimum (Q_ ) dan penurunan

muka air total optimum (Swopt).
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Gambar 5. Grafik debit optimum sumur 25

Uji Akuifer (Aquifer Test)

Berdasarkan data sekunder dan uji sumur seperti
uraian di atas, maka langkah berikutnya yang harus
dilakukan adalah pengujian akuifer (aquifer test).
Uji akuifer dimaksudkan untuk menguji lapisan pem-
bawa airnya dengan tujuan agar diperoleh atau
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didapatkan sifat hidraulis dari akuifer tersebut. Selain
. . . .. . TseplIAN LI ARINET SUPur 125]
itu tujuan dilakukannya uji akuifer adalah untuk me- 1 mariy
netapkan jenis akuifer sebagai dasar untuk mene- N
. .. . N . . i a1 BN 5 L4}
tapkan hasil analisis, deskripsi geologi, besarnya debit nen
. - 200 4 ST LT
yang diperoleh dan penurunan muka air sumur (draw- T My
down). Dalam hal ini sesuai dengan batasan uji akui- £ 500 !
fer, yaitu jenis aliran tertekan (confined dan leaky Iau |
aquifer). -?:':FE !
Sifat-sifat hidraulis dari akuifer yang diinginkan * s
adalah nilai transivisiitas akuifer (T), koefisien kelu- R
lusan air atau permeabilitas lapisan (K), koefisien
daya tampung atau storativiti (Sr). Metode yang Gambar 6. Grafik tampilan akuifer sumur 25
akan digu nakan dalam uji akuifer ini adalah metode
Long Period Test dengan metode analisis menye- ~ b.  Menentukan ketebalan akufer (D) dan ketebalan
suaikan jenis aliran dalam sumur yaitu tunak (steady akuitar bagian atas (D’) sesuai data sekunder
state flow) atau tidak tunak (unsteady state flow). yang diperoleh. _ _
Langkah-langkah yang diperlukan dalam uji c. Menentukan nilai koefisien kelulusan air (K) dari
akuifer ini adalah sebagai berikut: akuifer dan nilai koefisien kelulusan dari akuitar
a. Membuat grafik normal Tampilan Uji Akuifer bagian atas (K”) berdasarkan data litologi lapisan
(Performance Aquifer Test) dengan absis wak- dari hasil bor log yang kemudian disesuaikan de-
tu pemomaan (t = menit) dan ordinat penurunan ngan tabel nilai K seperti tabel 3 berikut.
muka air (s, ) berfungsi untuk menentukan tipe ~ d.  Menentukan besarnya jari-jari sumur (r,) yang
aliran dalam sumur (Unsteady atau Steady state sudah terpasang dengan dinding permanent (ca-
flow) sing) sesuai data konstruksi yang tersedia.
e. Menghitung nilai jari-jari pengaruh dari pemom-
Tamgban Ul Akulter Sumur |32 paan akuifer (R) berdasarkan debit pemompaan
Firnariy tertinggi dari hasil data pumping test dengan
R T T e menggunakan rumus-rumus sebagai berikut:
ciml von e [ £ 27 .5 KD
£ oy d oy Habl| |, ; 1. R =M | ——————+1IN ]
£ i
=W 1 I
273 K.D.S
Ei 4: l', | 202 =2 il c
fem -c--or-}—' . log | R ]
> 5 | . g ?’541; KD .5
] | | R = antilog ['Q—W] i

Gambar 6. Grafik tampilan akuifer sumur 34

Dari dua formula di atas digunakan nilai terbesar
sebagai dasar perhitungan selanjutnya.
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f. Dikarenakan data yang tersedia tidak ada satu-
pun yang menyertakan uji pumping test dengan
sumur pantau, maka untuk dapat menganalisis
uji akuifer selanjutnya harus ada titik sumur pan-
tau sehingga dalam hal ini penulis membuat su-
mur pantau asumsi dengan jarak tertentu. Dika-
renakan sifat penurunan muka airtanah akibat
pemompaan (cone depression) cenderung
membuat kerucut dan dibatasi oleh jari-jari pe-
ngaruh (R) maka selanjutnya asumsi pisome-
ternya adalah dengan menggunakan dasar pe-
rumusan parabolik seperti gambar dan formula
berikut ini:

w

S =
51 I = 5 -Sw—m,r1
R -+ 5, =5, Ya
5 4f><|:L—><:| 45 n |:2H -2r —r:|
- = -
L |:2R-2rw:|2
45 T R -2r -7
§ =5 =% =5 = n|‘9 “:I
n w n w

g. Menentukan jenis akuifer sesuai grafik perfor-
mance aquifer dari sumur bor.

h.  Menetapkan jarak sumur pantau fiktif (r) sebagai
dasar acuan perhitungan.

i.  Menghitung nila ¢ = D’/K” dan nilai L =

+/K.D.c ; sehingga diperoleh nilai L dan r/L

sebagai dasar batasan untuk menentukan me-
tode yang dipakai.

j.  Selanjutnya seperti hasil perhitungan dan grafik
pada sub bagian berikut ini:

Hasil Perhitungan dan Klasifikasi Jenis Aliran

Berdasarkan hasil perhitungan dan grafik Per-
formance Aquifer diperoleh Klasifiikasi jenis aliran
sumur dalam, sehingga selanjutnya dapat ditentukan
metode analisis yang hendak dipakai sesuai jenis
alirannya. Jenis-jenis alirannya adalah seperti grafik
dan hasil perhitungan. Selanjutnya seluruh hasi per-
hitungan uji akuifer (Akuifer Test) dapat ditabelkan
seperti pada Tabel 4 berikut ini.

Langkah-langkah Konservasi dalam Pengelo-
laan Airtanah

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis data
terkait dengan langkah-langkah konservasi airtanah
adalah dengan mengendalikan eksplorasi airtanah de-
ngan memperhatikan pengaruh pemompaan dan pe-
nurunan muka airtanah, salah satunya adalah me-
nentukan jarak minimum antar titik sumur dalam.

Besarnya jarak minimum ditentukan dengan de-
bit dan jari-jari pengaruh pemompaan sumur terdekat
yang ada dengan ketentuan bahwa debit yang diren-
canakan tidak melebihi debit sumur terdekat yang
sudah beroperasi. Dengan langkah tersebut diharap-
kan bahwa perubahan atau penurunan permukaan
airtanah akibat pemompaan tidak melebihi titik batas
yang seharusnya.

Analisis Hasil

Sesuai dengan latar belakang studi tentang po-
tensi airtanah dan debit optimum sumur yang seha-
rusnya dijadikan acuan dasar dalam pengambilan/
eksploitasi airtanah tersebut adalah seperti analisis
berikut ini.
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Tabel 4. Hasil analisis uji akuifer (Aquifer test)

Tabel 4. Hasil analisis uji akuifer lanjutan
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Gambar 8. Gambar penentuan jarak antar masing-
masing sumur

Gambar 9. Peta pengaruh pemompaan debit sumur
daerah studi
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Berdasarkan peta geohidrologi dan cekungan air-
tanah (CAT) Jawa Timur digambarkan bahwa kota
Malang berada pada cekungan airtanah (CAT) Bran-
tas yang meliputi wilayah kabupaten Nganjuk, Jom-
bang, Mojokerto, Kediri, Sidoarjo, Blitar dan kabu-
paten Malang, kota Blitar, Kediri dan Kota Malang.
Dengan dasar peta geohidrologi dan cekungan air-
tanah (CAT) Brantas ini dapat disimpulkan bahwa
kondisi airtanah pada akuifer tertekan di kota Malang
adalah merata dan jika diimplementasikan berdasar-
kan data sumur bor, hasil perhitungan yang diperoleh
dan langkah yang harus diambil terkait potensi debit
airtanah (Qp), debit optimum yang tersedia
(Qopt.) dan debit pengambilan (operasi) sumur
(Qo) adalah seperti pada Tabel 5 berikut ini.

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis data
sumur bor hasil studi, kondisi airtanah pada akuifer
tertekan di kota Malang memiliki potensi airtanah
(Qp) antara 1,22 hingga 15,64 ltr/detik atau sebesar
105,41 hingga 1.351,30 m*/hari.

Debit optimum (Qopt.) yang tersedia antara
0,66 hingga 9,03 Itr/detik atau sebesar 57,00 hingga
780,00 m*/hari,

Sedangkan debit pengambilan atau debit ope-
rasi sumur yang terjadi berdasarkan data yang di-
peroleh (Qop) adalah antara 1,50 hingga 10,00 ltr/dt
atau sebesar 129,60 hingga 864,00 mé/hari melebihi
debit optimum sumur.

Saran

Debit pengambilan atau debit operasi harus ditu-
runkan hingga lebih kecil atau sama dengan debit
optimum sesuai hasil perhitungan agar konservasi air-
tanahnya tetap terjaga.
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Waktu pengambilan airtanah secara terus-me-
nerus tidak boleh melebihi waktu yang diperlukan
saat uji pumping test agar penurunan muka air tetap
terjaga tidak melebihi hasil pumping test.

Untuk menyesuaikan syarat dan langkah analisis
sesuai teori yang ada, instansi terkait dalam pelak-
sanaan pengeboran airtanah dan uji pumping test
harus bertahap secara teratur dari debit terkecil hing-
ga terbesar hingga diperoleh penurunan muka air yang
relatif stabil.

Setiap pekerjaan sumur bor untuk airtanah-da-
lam harus dibuat pula sumur pantau minimal 1 (satu)
buah sebagai kontrol pengaruh penurunan muka air-
tanah sekitarnya.

Instansi terkait yang memberikan ijin pengeboran
harus membuat standar operasional prosedur (SOP)
yang bertujuan untuk kelestarian dan kelangsungan
ketersediaan airtanah dengan syarat-syarat yang wa-
jib dipenuhi oleh setiap pelaku ekplorasi airtanah.

Langkah-langkah yang harus diambil terkait kon-
servasi airtanah adalah menjaga kelestarian lingku-
ngan dan mengendalikan eksplorasi airtanah dengan
tidak berlebihan serta memperhatikan pengaruh pe-
mompaan dan penurunan muka airtanah, salah satu-
nya adalah menentukan jarak minimum antar titik
sumur dalam.

Jarak minimum ditentukan oleh debit dan jari-
jari pengaruh pemompaan sumur terdekat yang ada
dengan ketentuan bahwa debit yang direncanakan
tidak melebihi debit sumur terdekat yang sudah ber-
operasi, sehingga pada lokasi studi masih memung-
kinkan penambahan sumur akan tetapi kaidah jarak
minimum tetap harus diperhatikan.
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