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Статья посвящена вопросам контроля состояния окружающей среды в зоне влияния химически опасных 
объектов на примере системы экологического мониторинга объекта хранения и уничтожения химического 
оружия (ОХУХО) в г. Камбарке Удмуртской Республики. Из всех составляющих: систем производственного 
контроля и объектового мониторинга, экологического мониторинга окружающей среды и мониторинга здо-
ровья, – наибольшей по площади и наиболее сложной для контроля является окружающая среда в зоне влия-
ния ОХУХО. Именно здесь в силу больших площадей наблюдается выраженный процесс миграции загрязняю-
щих веществ на значительные расстояния. 

Показано важное значение системы расстановки точек пробоотбора на топографической карте мест-
ности в районе размещения ОХУХО с целью учета процесса миграции загрязняющих веществ. Вертикальная 
и горизонтальная миграция загрязняющих веществ способна приводить к появлению неочевидных локальных 
участков скопления загрязняющих веществ как в пределах, так и за пределами зоны влияния ОХУХО. 

Приведено решение задачи моделирования процесса миграции на условно выбранном участке территории 
в пределах зоны влияния объекта, для показа влияния, которое миграция загрязняющих веществ оказывает на 
динамику изменения экологической обстановки в зоне ОХУХО. Доказано, что на рассматриваемом участке 
будет находиться значительное количество загрязняющего вещества, которое, при условии дальнейшего ис-
парения дождевых стоков, останется на данной территории. Это говорит о неизбежности появления на 
территории в зоне влияния ОХУХО локальных участков скопления загрязняющих веществ с превышением 
допустимых нормативов их концентрации, что требует пересмотра системы расстановки точек пробоот-
бора с учетом применения методов моделирования процессов миграции. 

Обоснована необходимость динамических наблюдений на отдельных участках местности, подобранных  
с учетом результатов анализа путей миграции загрязняющих веществ во всей зоне влияния ОХУХО, для 
оценки степени воздействия ОХУХО на окружающую среду. 
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Введение 
Ратификация Российской Федерацией Кон-

венции о запрещении разработки, производства, 
накопления и применения химического оружия 
и о его уничтожении (Конвенция о запрещении 
разработки, производства, накопления и приме-
нения химического оружия и о его уничтоже-
нии. Заключена в г. Париже 13.01.1993 г. (с из-
менениями от 07.06.2020 г.)), повлекшая за со-
бой начало масштабных работ по подготовке  
и уничтожению большого количества его запа-
сов, одновременно повлекла за собой стреми-
тельное развитие систем обеспечения безопас-
ности химически опасных объектов (ХОО) как 
для населения, проживающего в зонах влияния 
(ЗВ) подобных объектов, так и для окружающей 
природной среды (ОС). 

Наряду с этим закрепленные законодательно 
основные принципы проведения процесса унич-
тожения химического оружия, заключающиеся 
в приоритетности сохранения жизни и здоровья 
населения и ОС, обязательности разработки  
и внедрения систем мониторинга, а также обя-
зательности научного сопровождения (Поста-
новление Правительства РФ от 21 марта 1996 г. 
№ 305 «Об утверждении федеральной целевой 
программы «Уничтожение запасов химического 
оружия в Российской Федерации» (с измене-
ниями от 16.10.2018 г.)), привели к развертыва-
нию масштабных работ различных научных ин-
ститутов по созданию на базе объектов хране-
ния и уничтожения химического оружия 
(ОХУХО) систем мониторинга за состоянием 
ОС, здоровьем персонала и населения для всех 
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химически опасных, а также других опасных 
производственных объектов. 

При этом в системе обеспечения безопасно-
сти ОХУХО системы мониторинга необходимо 
рассматривать в качестве основного инструмен-
та по получению информации о текущем со-
стоянии ОС, состоянии здоровья персонала  
и населения. Системы обеспечения безопасно-
сти, опирающиеся на информацию, получаемую 
от систем мониторинга, не могут существовать 
в отрыве от них.  

С окончанием работ по утилизация химиче-
ского оружия, а также исходя из перспектив 
дальнейшего вовлечения бывших ОХУХО в хо-
зяйственный оборот страны [1] актуальность 
работ по дальнейшему совершенствованию сис-
тем обеспечения безопасности и, как следствие, 
систем мониторинга не только не утратилась, но 
и возросла.  

Необходимость проведения реабилитацион-
ных работ, а также специфика предприятий, ор-
ганизуемых на месте ОХУХО, диктуют необхо-
димость продолжения выполнения работ по на-
блюдению за состоянием ОС, жизнью  
и здоровьем персонала и населения в ЗВ с це-
лью поддержания их устойчивого состояния  
и дальнейшего развития [2–4]. 

Развернутые работы по созданию и внедре-
нию новых способов организации мониторин-
га за состоянием ОС, жизнью и здоровьем 
персонала и населения привели к появлению 
системы комплексного экологического мони-
торинга (КЭМ) ОХУХО, отличительной чер-
той которой является то, что она представляет 
собой совокупность систем производственно-
го контроля и объектового мониторинга, эко-
логического мониторинга ОС и мониторинга 
здоровья, различающихся по своим ведомст-
венным задачам.  

Подобный подход позволяет каждой из 
взаимодействующих систем не только выпол-
нять свойственные исключительно ей задачи 
мониторинга, но и осуществлять контроль и ис-
следования совместно с другими системами, 
придавая таким образом комплексный характер 
оценки объекту (рис. 1). 

Из всех трех составляющих наибольшей по 
площади, а следовательно, и наиболее сложной 
для контроля является ОС в ЗВ ОХУХО. Наи-
более ярко выраженный процесс миграции за-
грязняющих веществ на значительные расстоя-
ния, в силу больших площадей, делает данную 
составляющую КЭМ ОХУХО наиболее инте-
ресной для изучения. На данный момент в этом 
направлении ведется активная работа [5–10]. 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия систем в рамках КЭМ 
ОХУХО (по Т. Я. Ашихминой) 
* – санитарно-защитная зона,  

** – зона защитных мероприятий 

Fig. 1. Scheme of interaction of systems within 
 the framework of KEM OKHUHO 
(According to T. Ya Ashikhmina) 

* – sanitary protection zone,  
** – zone of protective measures 

 
Анализ системы экологического  
мониторинга на ОХУХО «Камбарка» 
Согласно отчетам об обеспечении проведе-

ния экологического мониторинга в районе рас-
положения Объекта в г. Камбарке Удмуртской 
Республики за I и II полугодия 2012 и 2013 гг., 
экологический мониторинг проводился по сле-
дующим направлениям (отчеты «Обеспечение 
проведения государственного экологического 
мониторинга в районе расположения объекта 
в г. Камбарке Удмуртской Республики в 1-м  
и 2-м полугодиях 2012 и 2013 гг.»): 

1. Мониторинг загрязнения атмосферного 
воздуха. 

2. Мониторинг загрязнения поверхностной 
природной воды. 

3. Мониторинг загрязнения почв и снежного 
покрова. 

4. Мониторинг загрязнений водных отложе-
ний. 

5. Мониторинг подземных и грунтовых вод. 
Как известно, в основе системы экологиче-

ского мониторинга ОХУХО лежит показатель 
предельно допустимой концентрации (ПДК) 
загрязняющего вещества в том или ином ком-
поненте ОС.  

Однако, как было неоднократно доказано,  
в том числе и авторами данной статьи, еще в 
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ходе процесса по уничтожению химического 
оружия (Организация и ведение биомониторинга 
потенциально химически опасных объектов с 
применением идентификационных полигонов / 
[И.М. Янников и др.] ; под общ. ред. В.А. Алек-
сеева. Ижевск : Изд-во ИжГТУ имени М. Т. Ка-
лашникова, 2013. 160 с.) и др. работах [11–13], 
показатель ПДК сам по себе в отрыве от других 
показателей, не является истинной характери-
стикой устойчивости ОС к воздействию, оказы-
ваемому на нее деятельностью ОХУХО. 

Кроме того, исходя из того, что система 
экологического мониторинга ОС в пределах 
ЗВ ОХУХО целиком и полностью строится на 
основе данных, получаемых по результатам 

проведения анализа проб (превышение /  
не превышение ПДК), отобранных в различ-
ных компонентах ОС (атмосферный воздух, 
почвенный покров, грунтовые воды, донные 
отложения, снежный покров), основным пока-
зателем, который оказывает ключевое влияние 
на результаты проведения подобного монито-
ринга, является система расстановки точек 
пробоотбора. 

Согласно информации, представленной в от-
четах о выполнении экологического мониторин-
га на ОХУХО «Камбарка»за первое и второе 
полугодия 2012 и 2013 годов, схема расстановки 
точек пробоотбора выглядела следующим обра-
зом (рис. 2). 

 

 

– площадка отбора проб воздуха  

– площадка отбора проб воды  
природной подземной; 

– площадка отбора проб воды  
природной поверхностной; 

– площадка отбора проб почвы; 

– площадка отбора проб почвы  
и воздуха 

Рис. 2. Система расстановки точек пробоотбора на ОХУХО «Камбарка» 
(отчет по ГЭМ 2012–2013 гг.) 

Fig. 2. System for arranging sampling points at the Kambarka waste disposal facility 
(reportonGEM 2012-2013) 

Как видно из схемы, в рамках проведения 
экологического мониторинга отбиралось боль-
шое количество проб из различных компонен-
тов ОС. При этом, если обратить внимание на 
топографические характеристики района раз-
мещения данного ОХУХО, возникает вопрос 
учета явления вертикальной и горизонтальной 
миграции загрязняющих веществ по территории 
в процессе расстановки точек пробоотбора. 

В частности, если рассмотреть систему рас-
становки точек пробоотбора на топографиче-
ской карте местности в районе размещения 
ОХУХО (рис. 3), становится очевидным, что 
влияние процесса миграции загрязняющих ве-
ществ на систему расстановки точек пробоотбо-
ра практически не учитывается. 

 
 
Рис. 3. Система расстановки точек пробоотбора  
на ОХУХО «Камбарка» на топографической карте 
(отчет ГЭМ 2012–2013 гг.) 
Fig. 3. System for placing sampling points  
at the Kambarka chemical waste disposal facility on 
a topographic map (GEM report 2012–2013) 
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Между тем данный процесс имеет колос-
сальное значение. К примеру, при рассмотре-
нии одной из составляющих, в которой ми-
грация происходит быстрее всего, а именно 
атмосферного воздуха, то в этом вопросе речь 
идет не столько о рассеивании загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе и, соответст-
венно, эффективности работы систем очистки 
самого ОХУХО, но и о таком малоочевидном 
способе миграции, как поглощение загряз-
няющих веществ из атмосферы с помощью 
осадков и их перемещение из одной состав-
ляющей ОС в другую (почвы, грунтовые во-
ды, донные отложения и т. д.). 

При всей сложности прогнозирования по-
добных процессов такой вид миграции загряз-
няющих веществ, тем не менее, способен при-
водить к появлению неочевидных локальных 
участков скопления загрязняющих веществ 
как в пределах, так и за пределами ЗВ  

ОХУХО, которые могут быть упущены при 
стандартной схеме расстановки точек пробо-
отбора и, таким образом, снижают точность  
и достоверность получаемых данных о теку-
щем состоянии и динамике развития экологи-
ческой обстановки на территории ЗВ ОХУХО. 

Влияние миграции на динамику  
развития экологической обстановки 
Масштабность влияния, которое миграция 

загрязняющих веществ оказывает на динамику 
изменения экологической обстановки в ЗВ 
ОХУХО, наглядно демонстрируется путем ре-
шения простой задачи моделирования данного 
процесса на условно выбранном участке терри-
тории в пределах ЗВ ОХУХО. 
Задача. Имеется участок территории (рис. 

4) в пределах ЗВ ОХУХО с определенными 
характеристиками размеров и концентрации 
загрязняющего вещества (мышьяк) в объеме 
этого участка. 
 

 
 

Рис. 4. Расположение ОХУХО «Камбарка» и рассматриваемого участка  территории 

Fig. 4. Location of the Kambarka chemical storage facility and the area in question 

еобходимо определить количество вещества, 
которое будет поглощено из данного объема 
при прохождении на этом участке определенно-
го количества осадков (дождя), а также концен-

трацию поглощенного загрязняющего вещества 
в выпавшем объеме осадков.  

Исходные данные с примечаниями представ-
лены в таблице. 

 

ОХУХО 

Рассматриваемый участок местности 



ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2024. Том 22, № 2 

 

98

Характеристика выбранного участка территории 
Characteristics of the selected area of the territory 

Показатель Значение 

Длина, X (м) 50 

Ширина, Y (м) 50 

Концентрация мышьяка1, nвоздух (мг/м3) 5×10–5 

Количество выпавших осадков (дождь)2, I (мм) 3 
1  Взято значение из отчетов о выполнении экологического мониторинга на ОХУХО «Камбарка» за первое и второе 
полугодия 2012 года. 
2  Взято значение для умеренного дождя на территории УР [14].* 

* Руководящий документ. Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения. РД 
52.27.724-2009. Обнинск, 2009. 50 с. 

Решение задачи. Решение подобной задачи 
необходимо начинать с оценки рассматриваемо-
го участка. Для вычисления количества вещест-
ва, которое будет поглощено из указанного объ-
ема, необходимо, помимо заданных боковых 
ограничивающих объем плоскостей, задание 
ограничивающих плоскостей снизу и сверху. 
Поскольку речь идет о поглощении загрязняю-
щих веществ, выбрасываемых в атмосферу 
ОХУХО, то за условную грань сверху примем 
высоту выброса загрязняющих веществ в атмо-
сферу (высота трубы, из которой происходит 
выброс (30 м для ОХУХО «Камбарка») с учетом 
подъема загрязняющего вещества), равную 40 м 
над земной поверхностью. Таким образом мы 
получаем своеобразный многогранник над по-
верхностью земли (рис. 5). 

 
Рис. 5. Участок территории,  

ограниченный условиями задачи 
Fig. 5. Area of territory limited  
by the conditions of the problem 

Для задания плоскости, ограничивающей 
указанный многогранник снизу, необходимо 
вычисление высоты каждого бокового ребра 
(H1, H2, H3, H4). Согласно топографическим кар-
там (рис. 3), эти высоты приближенно равны: 

 H1 = 43 м; 
 H2 = 42 м; 
 H3 = 40 м; 
 H4 = 42 м. 

Для проведения расчетов количества вещест-
ва, которое будет поглощено осадками из атмо-
сферы, необходимо понимание природы данно-
го процесса. Согласно источникам, если рас-
сматривать единичную каплю дождя, то на поле 
течения воздуха в ее близи, вследствие размеров 
частиц загрязняющего вещества в атмосфере, не 
оказывают влияния соседние капли. Поэтому 
совокупность дождевых капель можно предста-
вить как систему изолированных сферических 
препятствий, образующих фильтрующую среду 
для улавливания загрязняющего вещества (слой 
осадков (дождя) на рис. 5) [15]. 

В этих условиях эффективность поглощения 
загрязняющих веществ осадками оценивается с 
помощью коэффициента вымывания Λ, причем 
данный коэффициент зависит от большого ко-
личества факторов и параметров, таких как раз-
меры частиц загрязняющего вещества, интен-
сивность дождя, климатические параметры ОС 
в конкретный момент времени. Подобные вы-
числения требуют проведения расчетов большо-
го объема, при этом высокая точность для ре-
шения указанной задачи не требуется, в связи с 
чем принято, что указанный объем осадков (до-
ждя), при прохождении через объем ограничен-
ного условиями многогранника, захватит 80 % 
всего загрязняющего вещества. 

Исходя из заданных условий, а также прини-
мая во внимание остальные условия, вычислим 
объем многогранника: 

 3
1 3 40 50 50 100000 мV H X Y       ,

      3
2 1 3 2 3 50 50 2 3750(м ),V H H X Y         

 3
мног ка 1 2 100000 3750 103750 мV V V      . 

H1 H2

H3H4

V1
V2

X

Y
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Исходя из концентрации загрязняющего 
вещества, принятой по условиям задачи 
5×10–5 мг/м3, вычислим количество загряз-
няющего вещества Nв-ва, которое находится в 
объеме многогранника: 

 5
в ва мног ка воздух 103750 5 10 50 мг .N V n 
        
На основании данных о количестве выпав-

ших осадков (дождя), можно определить сум-
марное количество водыVос, которое пройдет 
сквозь объем многогранника, захватывая при 
этом некоторое количество вещества: 

 3
ос 0,003 50 50 7,5 мV I X Y       . 

Далее, исходя из принятого условия, что ука-
занный объем осадков, проходя сквозь объем 
многогранника и являясь при этом фильтрую-
щей средой, захватит 80 % от всего количества 
загрязняющего вещества, вычислим это количе-
ство Nзахв, а также найдем концентрацию по-
глощенного загрязняющего вещества в выпав-
шем объеме осадков (дождя) nосад: 

     захв в ва 100 80 50 100 80 40 мгN N        ,
    3 3осад захв ос

мг мг
м дм

40 7,5 5,3 0,005n N V      . 

Таким образом, мы имеем, что при прохож-
дении на условном участке размерами 50 ×50 м3 
мм осадков происходит аккумуляция 40 мг за-
грязняющего вещества в 7,5 м3 воды. Концен-
трация загрязняющего вещества при этом со-
ставляет 0,005 мг/дм3. 

Если принять во внимание, что указанный 
объем воды не существует в отрыве от других 
участков территории и будет перемещаться на 
другие участки в соответствии с путями обще-
го стока дождевых вод с территории, можно 
говорить о том, что указанный объем загряз-
няющего вещества будет мигрировать в соот-
ветствии с этими путями. В конечном итоге, 
при подобных условиях, весь объем дождевых 
стоков будет собираться в определенном ло-
кальном участке понижения рельефа, захваты-
вая при этом указанный объем загрязняющего 
вещества. Если рассмотреть, что указанный 
объем воды будет собран на представленном 
участке, а также в объем данного участка будет 
перемещаться дождевой сток с аналогичных 
участков территории, граничащих с рассмот-
ренным (8 участков, окружающих рассмотрен-
ный участок), то мы получим объем дождевых 
осадков (Vос.об) в количестве: 

 3
ос.об ос Количество участков м7,5 9 67,5V V     . 
При этом в данном объеме будет сосредото-

чено загрязняющее вещество в количестве 
(Nзахв.общ): 

 захв.об захв Количество участков мг40 9 360N N     . 
Таким образом, на рассматриваемом участ-

ке размерами 50×50 м будет находиться не  
40 мг, а 360 мг загрязняющего вещества, ко-
торое, при условии дальнейшего испарения 
дождевых стоков, останется на данной терри-
тории, что говорит о неизбежности появления 
на территории ОС в ЗВ ОХУХО локальных 
участков скопления загрязняющих веществ с 
превышением допустимых нормативов их 
концентрации, что требует пересмотра систе-
мы расстановки точек пробоотбора с учетом 
применения методов моделирования процес-
сов миграции. 

Анализ результатов  
проведенных расчетов 
Как мы видим, в процессе выпадения осад-

ков ими производится поглощение определен-
ного количества загрязняющих веществ из ат-
мосферного воздуха и его аккумуляция в вы-
павшем объеме осадков, причем концентрация 
загрязняющих веществ, поглощенных опреде-
ленным количеством осадков (дождя), значи-
тельно превышает предельно допустимые 
концентрации, несмотря на то что общее ко-
личество загрязняющего вещества в объеме 
атмосферного воздуха остается неизменным. 

При этом, если анализировать рельеф мест-
ности вокруг выбранного участка территории, 
для которого проведен расчет, можно увидеть 
понижение или повышение высоты рельефа  
в различных направлениях. Это говорит о том, 
что выпавший объем осадков, в зависимости от 
типов грунтов подстилающей поверхности, мо-
жет как остаться на месте выпадения, впитав-
шись в грунт, так и переместиться в места по-
нижения рельефа, унося с собой некоторое ко-
личество захваченного загрязняющего вещества 
и, таким образом, еще сильнее повышая его 
концентрацию. 

Таким образом, на территории ЗВ ОХУХО 
так или иначе должны наблюдаться участки ло-
кального скопления загрязняющих веществ, на 
которых происходит превышение предельно 
допустимых концентраций загрязняющих ве-
ществ, что говорит о серьезном влиянии на раз-
витие экологической обстановки в ЗВ ОХУХО. 

Выводы 
Проведенный анализ говорит о том, что су-

ществующие на сегодняшний день системы 
экологического мониторинга ОС в пределах ЗВ 
ОХУХО, которые изначально создавались для 
обеспечения безопасности ОХУХО, а ныне ис-
пользуются на большинстве химически опасных 
и других потенциально опасных объектах, были 
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апробированы в процессе деятельности заводов 
по уничтожению химического оружия и показа-
ли свою высокую эффективность работы. Отбор 
проб на составляющих ОС с последующим их 
анализом не выявил превышений предельно до-
пустимых концентраций загрязняющих ве-
ществ, сделаны выводы о высокой устойчивости 
ОС к работе ОХУХО. 

Одновременно с этим результаты проведен-
ных расчетов показывают совершенно противо-
положную картину. Вертикальная (с осадками) 
и горизонтальная миграция загрязняющих ве-
ществ оказывают колоссальное влияние на раз-
витие экологической обстановки в ЗВ ОХУХО  
и приводят к возникновению на территории ЗВ 
ОХУХО локальных очагов скопления загряз-
няющих веществ с превышением всех предель-
но допустимых концентраций. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что 
опираться исключительно на показатели ПДК  
в пробах составляющих ОС как минимум не 
вполне корректно. Для оценки степени влияния 
ОХУХО на территорию ОС вокруг себя, а также 
устойчивости ОС к работе ОХУХО необходимо 
проведение динамических наблюдений на опре-
деленных участках местности, подобранных  
с учетом результатов анализа путей миграции 
загрязняющих веществ во всей ЗВ химически 
опасных объектов. 

Достоверная оценка способствует принятию 
более актуальных, оперативных и обоснованных 
управленческих решений на аналитическом 
уровне по обеспечению безопасности персонала 
объекта и населения, проживающего в зоне 
влияния ХОО. 
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The article is devoted to the issues of monitoring the environment state in the influence zone of chemically hazard-
ous objects on the example of the environmental monitoring system of a chemical weapons storage and destruction 
facility (CWDF) in the city of Kambarka, Udmurt Republic. Among the components there are: production control sys-
tems and site monitoring, environmental monitoring and health monitoring, however, it is environment in the zone of 
the chemical waste disposal facility influence which hasthe largest area and is the most difficult to control. Here, due 
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to large areas, the process of migration of pollutants over considerable distances is observedclearly. The importance 
of the system for arranging sampling points on the topographic map of the waste disposal facility is shown in order to 
take into account the process of pollutantmigration. Vertical and horizontal migration of pollutants can lead to the 
emergence of unobvious local areas of pollutantaccumulation both within and outside the influence zone of the chemi-
cal waste disposal facility. A solution to the problem of migration process modeling on a conditionally selected area 
of the territory within the facility influence zone is presented to show the effect pollutantmigration on the dynamics of 
the environmental situation within the chemical waste disposal area. It has been proven that within the area under 
consideration there will be a significant amount of pollutant, which, subject to further evaporation of rainwater ru-
noff, will remain in this area. This indicates the inevitability of the appearance of local areas of pollutantaccumulation 
in the influence zone of chemically-disposable substances in excess of permissible standards for their concentration, 
which requires a revision of the arranging sampling pointsystem, taking into account the application of migration 
processmodeling methods. The need for dynamic observations in individual sites of the area, selected with respect to 
the analysis results of the pollutantmigration routes within the entire influence zone of the chemically-disposable 
waste disposal facility, in order to assess the degree of impact of the non-toxic waste disposal facility on the environ-
ment, is substantiated.  

 
Keywords: chemically hazardous objects, sampling points, monitoring, pollutants, vertical and horizontal migra-
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