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Type of 

soil   
Statistical characteristic 

Age 

(years)  

Tree 

height 

(m) 

Crown 

length (m) 

Crown 

volume 

(m3) 

DBH 

(cm) 

Stand 

basal area 

(m2) 

Mean 66.7 21.8 7.4 54.3 24.0 20.2 

Standard deviation 24.0 4.7 2.5 51.7 7.2 6.9 

Coefficient of variation [%] 36.0 21.6 33.1 95.2 30.1 34.3 

Maximum 110.0 28.3 11.9 168.2 37.0 30.3 

Forest 

site  

Minimum 32.0 11.8 3.1 2.1 12.0 9.7 

Mean 71.1 21.2 7.1 54.3 24.5 21.4 

Standard deviation 27.5 3.2 1.8 39.6 8.3 7.6 

Coefficient of variation [%] 38.7 15.2 25.9 72.8 33.9 35.4 

Maximum 114.0 27.1 10.8 141.4 37.2 33.3 

Former 

farmland  

Minimum 32.0 15.0 2.9 5.3 8.5 11.2 
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Forest Former farmland 

Statistical 

characteristic 

heartwood 

volume 

[m3] 

sapwood 

volume   

[m3] 

dynamics of 

heartwood 

formation 

heartwood 

volume 

[m3] 

sapwood 

volume   

[m3] 

dynamics of 

heartwood 

formation  

Mean 0.143 0.402 3.63 0.154 0.356 3.10 

Standard error 0.1321 0.2486 2.05 0.1256 0.1941 1.57 

Coefficient of 

variation [%] 92.0 62.0 56.5 81.7 54.5 50.52 

Maximum 0.526 0.875 8.542 0.458 0.843 7.13 

Minimum 0.001 0.017 1.469 0.007 0.062 1.28 

Percentage of 

volume / area [%] 26.3 73.7  30.2 69.8  
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)"��F�����������D���FC��������"����C�������:

	��C��������������E���������������������������	����:

	�1�-����F"��F�������������D��"����"�������D�
�����
.��
���@1�������������"���"�����D�"����C����������	
���
	�����F��������C�������D��	���D��	�����������C��
"��"�������FF��J1�@I��"������F��������C���������F�:
���D�����������1

����	����D�"����C����D��	��������D������"������
�D� �����D��	�������D� ��FC���� 0����������F����"�:
	�������2������"����C������������D�F����"�	�������%
��������	������	�"������D
������1

,�� ������ ��� �����E�� ��� ������� �"�� �"���� �D� "����:
C����������FC����������	���"����������D����
	����D
���"�C���� ��F���C��������������E��1
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4���	� I�� �����	��� �D� "����C���� D��	������ ��� ���	�� �D
����� F����� M���$�� �;�B���"���('/� ���C���� ��� D��	��� D��	:
����� ���� ��F���� D������ �����

�����D��G
�������"������	����D�"����C����D��:
	������ ��� ��D����� ��� �"�� ������ �D� �"�� ������ �D� �"�
�
	���� �D� ���
��� ��FC���� ������ ��� �"�� �
	���� �D
������������������"����C���1�-���"����	����	����������
����������������"����"���������D�"����C��������"������
���	� ������� ����� ���� "���� ��� ������� C��"� �"�
��
�������D� �"�����
��� ����1

3������������������C���������F����D���������������
"�������E������"��"�����FC���?�"����C�����������D
91$9%���"��"����������������������0>18&2�������DD�����
�D�����������0&$1&I21�,���
��%����������C�������D��	��
D��	�����������"������
����D�91#8%�#1&B�����&81&I%���:
�F��������0)�����>21

���
�������������"�������������	����D��	�D�����
������ �"�� F������ �D� "����C���� D��	������ C��� ����
����������0��F�������������������,,,2������
�����C��"
��"��"����������������"�������������	����D��	�D��	��
D��	�����������0)�����>%�.��
���&21

������������������D�������DD�������C����D�
�����
�"������	����D�"����C����D��	���������C����F����
�D����������,,,����C�������D��	���D��	�����������F�:
���D�����������1

,���"��F���
������D�"��"����G
��������	�������
:
�������
�����������C���������������"�F�����C������	�
�������	���
���������	�������������D������������"���"���
�D� ��FC��������"����C���� ��� ���	�1

Statistical 

characteristic Forest Former farmland 

 
Coefficient 

[H/S] 

Coefficient 

[S/H] 

Coefficient 

[H/S] 

Coefficient 

[S/H] 

Mean 0.29 6.39 0.38 4.09 

Stand. error 0.17 6.77 0.21 2.98 

Coefficient of 

variation  [%] 
58.6 105.9 55.3 72.9 

 

)
��	�=�������������"�������������DD������W5Q�X�����W�Q5X

���������C�������D��	���D��	�����������"���"��":
���W5Q�X��������������C���W�Q5X���������"���F��������C:
���������F����D�����������1

5��"�����DD��������D�����������D����"�������E��
�������C������������D����������	����D��	�D�����������1
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[S/H] – sapwood volume : heartwood volume ratio

4���	� J�� W�Q5X� ������ ��� ���	�� �D� F����� D��	� D��	��� D��	:
��������� ��F���� D������ ������ ��� ���	���D����
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4���	�L�� �W5Q�X� ������ ��� ���	���D�F����� D��	�D��	��� D��	:
��������� ��F���� D������ ������ ��� ���	���D����

[H/S] – heartwood volume: sapwood volume ratio

s/h – the number of rings within sapwood zone to the number of
rings in heartwood zone
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,��	������ ���
	��� �"��� �
"� D�
�
��������D� �"�
�Q5�����5Q�����������������D�F������	����D��	�D��	��
D��	�����������	�������
�����������DD�������
�����D
�"�� �����������F�����%� ���
������ D��	�����������C�"
���� ������F	���� ���������� ��� D��	��� D��	����� ��
�	F����������D�����������1

,���"�����
������C�������	F������������E���"����:
F������� ���C���� �������� ���	����� �D� C���� 	�:
�����
�
������������������	�������������D������1

���"� ��FC���� ���� "����C���� ���
	��� ��F���%
�	���� ��"��� �"����%� ��� �"�� ��E�� �D� �"�� ����� ��C�1
.��
����7����>9�F��������"����F��������D����
	�����
�"���� �D� ��FC���� ���� "����C���� ���� �"�� ����	��
�D� "����C���� D��	������ ��� ����� ���	����� ��C�����:

	�%� �"�� "���"�� ���� �"�� ���	����� ��� ������� "���"�1
,������F���������C����"�������E���
������"����D:
D������� �D� �����	�������� ���� ����������� �G
������1
-����E�����F�������������
�������������"����������
��
��������DD��������D������	�����������"���"��"
���
��1

.���F�����D��	���F����D�������������"����DD�����
�D� �����	�������� �>��D� �"�� ��F������� �D� ��FC���
���
	�������C�����
	��C���8177%�C"�����"����D��"�
��F������� �D� "����C���� ���
	�� ��� ��C�� ���
	�
C���81791�)"�����
����D��"�����DD������D���������D��	
D��	���D��	�����C������C��%��	�
���������817#�����81&B
0.��
����6�����##21�)"�� ���
���� �"�C� �"�����F������
���������� 0���
	��� �D� ��FC���� ���� "����C���2� ���
�����	�������������E�������F�����������������0��C�
���
	�2�����FF��J1�77I�����79I�D�����F����D�����������
����7#I�����&BI�D���D��	���D��	����������1

����"���������D������������
�����������������:
F��������� �D� ��FC���� ���
	�� ��� ��C�� ���
	�� ��
	��������������"������������FC�������
	�����������:
��%� F����� D��	� D��	��� D��	����� ������ "���� ������

��C����"���F�����D��	���F����D������������0.��
���621
,���������%������"����C�������
	����F����������C�
���
	�� ��� C��� ��������� �"��� ��� �� ��C�� ���
	�� �D
�FF��J1�78	9�����	�����"����C�������
	�����D�
�����
���	���D�F�����D��	���F����D����������D��	���D��	����
������0.��
���##21

.��
���� 7� ���� #8� F������� ��F��������� �D� ��F:
C��������"����C�������
	�������"�����	��������������
"���"�1����"���FC��������"���C�������
	����F���
��� �"�����	���������������"���"�1�5��"�����DD������
�D������	���������>�C�������������D���F��������C���
�����F����D������������081B>�����81$@2�����	F�������
D��	���D��	�����������081$6�����81@>21

,�������D��"����F��������D���FC�������
	����
�"�����	���������������"���"�����C�������������"����D:

��%��8&�
'������
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4���	�Y��+��������������C������FC�������
	�������"����:
�	���������������"���"���D�F�������������C�������D��	���D��	:
����� ���� ��F���� D������ �����

�������	�	
��� !�

�	���������

�������	��
��� ��

�	���������

���

���

���

���

���

���

���

� �� �� ��� ���

����������	�����

�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
	
��
�

�
�

���	��

����	����������

4���	�Z��+��������������C������FC�������
	��������C�
���
	���D�F�������������C�������D��	���D��	�����������F�:
��� D���������������
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4���	�;^��-���������������C����"����C�������
	�������"�
���	���������������"���"���D�F��������C�������D��	���D��	:
����� ���� ��F���� D������ �����
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�����"�����	�������������"�"���"��"����J�������FF��J1
>8��	����������������FC��������	����C���D�
�����
F��������C���������F����D�������������"�������"������
D��	��� D��	����1�-���� ��� ���� �D� �"�� ��F������� �D
"����C�������
	������"�����	���������������"���"���
��	����������������C������������C��"�������DD�����%
�����	��������������"����C��������	�������F�����D��	
��F����D�������������
������D�����"�����	��������������
"���"��"����J������98	1

�
�������D��
����0.��
����#>����#&2�F���������:
F��������� �D� ��FC���� ���� "����C���� ���
	��� ��
��C�������"����������"���"�1�)�������D������E�����:
F���������C������	��������F�����D��	�D��	���D��	����
������F����D�����������K�"�C����%�"��"�����DD������
�D������	��������C���� ��F������ D��� ���������C������
D�����������1
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4���	� ;;��-� ����������� ���C���� "����C���� ���
	�� ���
��C�����
	���D�F��������C�������D��	���D��	�����������F:
����D�����������
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4���	�;<��-���������������C������FC�������
	�����������"
�D��������C�����F��������C�������D��	���D��	�����������F:
����D�����������
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4���	� ;=�� -� ����������� ���C���� "����C���� ���
	�� ���
�����"� �D� ����� ��C�� ��� F����� ���C���� ��� D��	��� D��	����
���� ��F���� D������ �����
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4���	�;H��-���������������C������FC�������
	����������
"���"���D�F��������C�������D��	���D��	�����������F����D��:
���� �����

�����8"��
%�%�##
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4���	�;I��-���������������C����"����C�������
	����������
"���"���D�F��������C�������D��	���D��	�����������F����D��:
���� �����
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��F��������� �D� �"�� �"���� �D� ���"� C���� ��F��
0��FC���%�"����C���2�������	����
	�������C�����:

	�������"�����	���������������"���"��C������������:
��E���0.��
����#$����#621

,��F�����D��	�D��	���D��	������"���"�����D���F:
C����C����FF��J1�@8I���F�����������"����C�����:

	�� ���� &@I� ��F������� ��� �"�� ���	����� ��� ������
"���"�%� C"���� ��� F����� D��	� D������ ������ �"���� C���
�FF��J1�&8�����9@I%����F��������0.��
����#$�����#721
-���������D��"����F��������D��"���"�����D�"����C���
������	����
	�������C�����
	�������"�����	�������
������� "���"�� �"�C�� �"��� �"�� �"���� �D� �"��� C���� ��
F����� D��	� D��	��� D��	����� ��F����� ��� �"�� ��C�
���
	�� �FF��J1� &8I� ���� ��� �"�� ���	����� ��� ������
"���"��$@I�0.��
����#B�����#621
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4���	� ;J��-� ����������� ���C���� ����	��� �D� "����C���
D��	������ ���� ��C�� ���
	�� ��� F����� ���C���� ��� D��	��
D��	����� ���� ��F���� D������ �����

4���	� ;L��-� ����������� ���C���� ����	��� �D� "����C���
D��	�����������"�����	���������������"���"���D�F��������C���
��� D��	��� D��	��������� ��F���� D������ �����
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4���	� ;Y��-� ����������� ���C���� �"�� �"���� �D� ��FC���� ��
���	����
	�������"�����	���������������"���"�����F��������C:
�������D��	���D��	��������� ��F���� D�����������

4���	�;Z��-���������������C�����"���"�����D�"����C������
���	����
	�������"�����	���������������"���"���D�F��������C:
�������D��	���D��	��������� ��F���� D�����������

.��
����>8�����>#�F��������"����F��������D�"����:
C����D��	����������	��������C�����
	�������"����:
�	���������������"���"�1�-�����"����������������������"�F%
��D�������� �"���������D���DD��������D������	�������%
�������"������	����D�"����C����D��	������������C�
���
	�����F�����D��	�D�������������"����"����D��	�D��	��
D��	����1� ,�� C��� �"�� �FF������ C"��� �"�� ���	����� ��
�������"���"��C����"������F������������������������"��
���
��������������������������"�F����C�����"�������E��
�������C���D�
������F�����D��	�D��	���D��	����1

����"���������D������������
�����������������:
F���������F������������.��
����>8�����>#����	�����
��������"���C��"�����������������C�����
	�������"�
���	���������������"���"������	����D�"����C����D��:
	��������������������
����������	�����1�)"�������:
D��	������ D��	���FC���� ���"����C����C���	���� ��:
�����������F��������C�������D��	���D��	����������1
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4���	� <^��-� ����������� ���C���� ����	��� �D� "����C���
D��	������ ���� ��C�� ���
	�� ��� F����� ���C���� ��� D��	��
D��	����� ���� ��F���� D������ �����

4���	� <;��-� ����������� ���C���� ����	��� �D� "����C���
D��	�����������"�����	���������������"���"���D�F��������C���
��� D��	��� D��	��������� ��F���� D������ �����

��F����������D��"�������������%� �'�'���C�����:

	�%� ��FC���� ���
	�� ���� ���� �D� �����%� C���� ����
�����E�������"���	F��������
F���D������1�5��"����:
�DD��������D�	
���F���������������0EQJ�2�C���������:
������F�����D��	���F����D������������081762�0.��
���>>2
�"����"����D��	�D��	���D��	�����������0817$2�0.��
���>921

Discussion

-��������������"��������D�D������������F��	�����
���	�����D�����������F������������F	���%�������������
����	�� F����1� )"�� ����� ��� �������� �"�� ������ �D
D����������F�������������"��	������������	����������"�
������.������������0#66B2���������D��������������������1
)"�������E�������D��"��������.������������0�
"�������
>882� �"�
��� ����� ��� ��� �������� ��� �"�� ������ ����� �D
D����������98I����>8>8�����99I��D����>8&8%��"���������:

4���	� <<��-�� �������F������� ���C���� ��FC���� ���
	�%
��C�� ���
	�� ���� ���� �D� F����� ���C���� ��� ��F���� D�����
�����

4���	� <=��-�� �������F������� ���C���� ��FC���� ���
	�%
��C�����
	�����������D�F��������C�������D��	���D��	����
�����

	���� �D� �"�� D��	����:D������ ��
������ ��� �� 	�����
����D�����D���������F�����
�%����C��������DD������D
�:
���������D�D���������������
��
��1

.���������D��	���D��	�������������D��"��	�����	:
F�������F�����	���D�����	F������D�������1�)"�����
:
������D�������D������%��"���DD����D��"���������	�������
"����������"�������%����C�������G
������������
�����D
C���� ���� ������� ������������� ���� ��� �� �����������
���������F������� ����� ���������1�-��F���%� �J���	�
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����������D���D������F���
����%�D�
������D��	���D��	:
����%�	���� F�������� �DD��� �������� �"�� D��	������ �D
C��������
�1�-���"����	����	�������������������	�	:
�������"����"��������������"������"��
�"�
���"����D�
�����D������%�C"�"�������
�������D�
�
��������D��"�
G
�������D���	����F���
�������������
��������������:
�F	���� F"����1

)"
�� ��� ��� ��������� ��� ������ �������� F�����	�
��������C��"��"���		�������%� �1�1� �"������������
�D��� ������%� ������� D������ �������	%��F������D�F��:
�
����"��"�G
��������	�����D�����������
��1

)"���������
�������"���
�P�������������J�������:
����"���F��D��"�����������F��F��������D�D��	���D��	:
�����0.������#66#%�3o�E�#66$%��
"��������>8882%����C���
��� �"�� �DD��� �D� �����
�� D������ ��� �"�� D��	����C���
����
��04����DO"��#6$$%��	��"�#6$7%����	�������4��:
D����#6$7%���E�����#6B7%�4�������#66@%�)"H��G�����#669%
������������1�#66&%�5����
F������������#667%����	���
�����'�>88#%��"	����>88#%�5�P��C�E�>88>%�5��������
�P���

�>88@21�5�C����%��"�������	������������	F��:
"�����������������D� �"���DD����D��������������������
���D��	���D��	��������	���D���������D�C����G
�����1

+���
���� ��������������� 0M������� ��� �� 1� >88&2
�"�C����"���F
������������D�F��������C�������D��	��
D��	����� ������ C��� �����D������� "��"��� �"��� �"��� �D
C�������F�����D��	���F����D�����������1�)"���F�������
���"� ��� ��FC���� ���� "����C���1�4�� ����� ��� F���
�	F"����� ��� �"�� D��� �"��� "����C���� �D� F����� ���C:
�������D��	���D��	������������J"���������DD������F��F:
��������"����"��C�����D����������C�������D�����������1
-��"��"����������"���C�����"�C�����	
"���C���
���:
	�����	F���������������"�F������������"�������1�����:
����%� �"��� C���� ���� ���� �J"����� ��DD������� ��� 	�:
�����
�
��%� C"�"� �
������� �"��� "������ C���� ���:
����������C��������
������"���������D�����C����1

)"��� ��
��� C��� ��� ����	F�� ��� �����	���� ��	���
G
������ ������ ��� ��������C����	������
�
��� F��F:
������� ��� ���	�� �D� ����� F����� ���C���� 
����� ������
���������1�)"��	����D�������DD�������������"���G
�����
C����"����F���D������0D�����%�D��	���D��	����2��������1
,�� �"���	F��������
F����DD�������C������������� ��
�"�� �"���� �D� ��FC���� ���� "����C���� ��� ���	����
	�
��������DD������0�����
������2�����	����D�"����C���
D��	�����1�-�"��"����"�����D�"����C����������D����������
�D� "����C���� D��	������ ��� ������ ��������� ��� ��
����
������������D�����������C�������D��	���D��	����������
C�
��� �������� ����DD������ �
�����D� �"�� �������F��:
�����D�C��������
�������"������"��D�F����"�	�������
�"��� ��� ��� �"�� ���� ��� F����� ���C���� ��� ��F���� D�����
�����1�,������������������"������F��������C�������D��	��
D��	����������������������
���"���������D��	���0��:
F������� ��� ��� ������ F������ ��� ��D�2%� ��� �"�� �F������ �D
-��	����0#6$$2�������
��������F����"�	�����������"
����"����C����D��	������������	�1�,��	�������������:

�
	����"����"��������D�"����C����D��	����������"����:
C�������
	��C��������DD�������������"���"�%���C����E�%
����F��	������C�������������������������1

��������%� ��� ��� C��� �"�C�� ��� �"�� �
���� �D� ��:
������������%��"����������������������������C����"����:
C���� D��	������ ����	��� ���� ��C�� ��E�� ��� �"�� ��:
�	���������������"���"�����������1�)"
�%�������	��D����:
������������	�����"������	����D�"����C����D��	�����
D������������F��	������ �"���������D���C����E�����
�"�����	���������������"���"�����
��������F��������D:
������ �������
����� F�������1�5���%� �"���C�
��� ��� �
���:���������	��"����������	����"����C����D��	�����
����	����D� ������ ����C"���� ������1

,�� �"��F���
������D�"��"���� G
������ ��	���� ��� ��
����������������C���������������"�F�����C����������%
�������	���
���������	�������������D��"������������"�
�"������D� ��FC��������"����C���� ��� �"�� ����� ���	1

)"�� �����	�������� �D� �"���� ��������������"�F�� ��
�	F�������D����C���������1�.�����������"����	����	������
��������� �F��D�� F
�F����� ��� D���������� ���� �F��	��

����E�����1��������%��"���������"���������D���������
	���
���� ��� �������
��� F"����� �D� ������ ������F	���
���	����� ���F�������� ���F���
�� ��	����C��"��������:
���
�%�F��:�����	����������������F��F������1

.�������
�������������J��%��������	���
��������
�����0������G
�������"�������������
����C�2%�D�������:
���� ����	������ �D� �"�� G
�����%� ���� �"
�� �"�� ���
�� �D
��	���� "��� ����� �"�� ��P������ �D� �
	���
�� ��
����
0�
����#6$6%���E���C���������Fo�C�:'��	���#669%
��E���C����#66@�%#66@�%�M�������������E���C����>88@%
)�	E��������'�>88&2%����
������"������1

���"��"�����
	�������"�����D���FC��������"����:
C���� ��� �"�� ���	� ���� ������������ ��F������� ��
��C�����
	�������������"���"�����	������D�������1�,�
�����D��"����F��������D���FC�������C�������"����:
C���� ���
	�� ��� ��C�� ���
	�� ���� �"�� ���	����� ��
�������"���"�� ��� �"�� �����"��"������
����D� �"����DD�:
����� �D� �����	�������� C���� �������� ��� F����� D��	
��F����D�����������1�)"����F��������D���FC�������:

	����������"���"�������"�������"��D� �������C��C��
����� ��������� ���F����� D��	� ��F���� D������ �����1�)"��
D���	�������������"��"�������������D�F����F"���������
���C�������D��	���D��	����1

Conclusions

��� �"���������D����
���� ��������������� ���	��
��� ���
	��� �"��� ����� ���C�"� ���������%� �����
���
��DD��������������D�D��	���D��	���������������	F���:
�������D�����������%����
��������DD���������C�"�����	:
��� ���� G
����������� ������� �D� �"�� �����E��� ���	����
�D�C�������
�
��������"������F���������������	��:
��� ��������D� �"���������1
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,����������������������
����E����	����D��	�D��	���D��	:
��������C�
���������������������
��"�	���������:
���� �D� C���� ���� F"����:	�"������ F��F������� �D
C���K�"�C����%�����"���������������	���"���������������"���
��D������ �����
�����	�������� �"��� C���� D��	� F����
���C���� 
����� ��F���� D������ ���������1� )"
�� C"��

����E����C����0D��	�D��	���D��	����2�D��������
����
F
�F���������������������D�����:�����������	���������
������
�����"�����������D�C����D��	�F��������C������
��F����D�����������1���������%��"����C����"�����D���F:
C����D�
������C�����D�F�����D��	�D��	���D��	�������
�	F�����������"�������C�������D�������"�������������
�DD�������"�����
���D���	������������F����������FF���:
�����%� ��F������� ��� ���	�� �D� ������ ��� F
�F� ���� F�F��
���
����� ����F��C���� ���
����1
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