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摘要　２０１７年８月８日四川省九寨沟县发生犕Ｓ７．０地震，国家强震动台网中心正式发布了此次地震中收集的６６

组强震动记录，采用其中震源距不超过１５０ｋｍ且台站场地反应已确定的８组记录，基于Ｓ波傅氏谱反演方法确定

了此次地震的震源谱及震中区域的地壳介质品质因子．结果为：品质因子犙（犳）＝８４．９犳
０．７１，说明该区域的Ｓ波非弹

性衰减较为强烈；根据ω－２震源谱模型，确定该地震的地震矩为９．４２×１０１８Ｎｍ，其对数标准差为０．１２，相应的矩震

级犕Ｗ＝６．６１６±０．０７９，拐角频率为０．１３１±０．０１１Ｈｚ，应力降为３．８５４ＭＰａ，该值明显低于全球板内地震的应力降

平均水平（４．８９ＭＰａ），但高于２０１３年芦山犕Ｗ６．６地震的应力降．
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１　引言

据中国地震台网测定，２０１７年８月８日２１∶１９∶４６，

四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县（震中：３３．２０°Ｎ，

１０３．８２°Ｅ）发生犕Ｓ７．０地震，震源深度２０ｋｍ，震中

距离２００８年汶川大地震的破裂面大约１３０ｋｍ

（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．此次地震发生于玛曲—荷

叶断裂、岷江断裂与虎牙断裂之间，发震断层为虎牙

断裂向北部的延伸段．２０世纪７０年代，自北向南在

虎牙断裂上发生了一系列破坏性大地震，１９７３年黄

龙犕６．２地震位于此次地震震中东南侧约３０ｋｍ

处，１９７６年松潘地震序列（犕＝７．２、６．７、７．２）距离

此次地震震中最近约６０ｋｍ．已有研究表明虎牙断

裂有继续向北侧延伸的可能（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９４）．

根据全球矩心矩张量（ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄ Ｍｏｍｅｎｔ

Ｔｅｎｓｏｒ，ＧＣＭＴ）目录提供的震源机制解（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／），此次地震为走滑破裂，破裂

面走向为Ｎ１５０°Ｅ，倾角为７８°．

地震发生之后，国家强震动台网中心正式发布

了６６组强震动记录，其中四川省２１组，甘肃省１４

组，陕西省２５组，宁夏回族自治区６组．震源距１００ｋｍ

之内的记录仅有７组，１００～２００ｋｍ内的记录有２０

组，其他记录的震源距均不小于２００ｋｍ．距离震中

最近的（震源距约３６．６ｋｍ）九寨百河台站（台站代

码：０５１ＪＺＢ）获取了最大峰值地面加速度（ＰＧＡ）记

录，其中ＥＷ、ＮＳ和 ＵＤ分量的ＰＧＡ分别为１２９．５、

１８５．０和１２４．７ｃｍ·ｓ－２．

此次地震震中东北南侧触发的多数台站同时

在２００８年汶川地震序列中也收集到了较多强震动

记录，Ｒｅｎ等（２０１３）采用广义反演方法分离汶川余

震序列强震动记录的Ｓ波傅氏谱确定了部分强震动

台站的场地反应，其中包括在本次地震中触发的１１

个强震动台站，如图１所示．震源谱表示震源的特

征，在频域上移除传播路径和场地效应是估计地震

震源谱的常用方法（ＡｌｌｍａｎｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２００９；

Ｋａｎｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｐａｃｏｒｅｔａｌ．，２０１６）．本文利用

上述台站场地反应已确定的强震动记录，通过谱反

演方法估计此次九寨沟地震的震源谱及震中附近区

域的品质因子，并基于 Ｂｒｕｎｅ震源模型（Ｂｒｕｎｅ，

１９７０），确定地震的地震矩、拐角频率和应力降．

图１　九寨沟犕Ｓ７．０地震中触发的部分强震动台站

绿色三角形表示场地反应已确定的１１个台站（Ｒｅｎｅｔａｌ．，

２０１３），本文谱反演分析采用了震源距１５０ｋｍ范围内（蓝色

圆圈所示）的其中８个台站．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ犕Ｓ７．０Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｌｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙＲｅｎｅｔａｌ．（２０１３）ａｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｕｓｉｎｇｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｏｎｌｙ８ｏｆｔｈｅｍｗｉｔｈｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１５０ｋｍｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

２　谱反演方法

震源形成的地震波在地壳介质中传播，经过多

次反射、折射与透射，能量发生耗散而衰减，在上地

表浅层介质由于波阻抗降低而被动力放大，通过人

工布设传感器而被记录到．在频域上，第犻个台站在

第犼次地震中观测到的强震动记录Ｓ波的傅氏谱

犗犻犼（犳）可以表示为（ＩｗａｔａａｎｄＩｒｉｋｕｒａ，１９８８）：

　犗犻犼（犳）＝犛犼（犳）·犌犻（犳）·犚
－１

犻犼
·ｅｘｐ

－π犳犚犻犼

β犙（犳
［ ］） ，

（１）

其中犛犼（犳）和犌犻（犳）分别表示第犼次地震的震源谱

和第犻个台站的场地反应，犚犻犼表示第犻个台站到第犼

次地震的震源距，犚
－１

犻犼
表示几何扩散，β为震源处的

剪切波速，本文取为３．６ｋｍ·ｓ－１（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），

８１１４
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犙（犳）表示与频率犳相关的品质因子．

式（１）两侧同时取自然对数可表示为线性叠加

形式：

　　ｌｎ犗犻犼（犳）－ｌｎ犌犻（犳）＋ｌｎ犚犻犼

　　　　 ＝ｌｎ犛犼（犳）＋
１

犙（犳）
·－π犳犚犻犼

β
， （２）

当台站的场地反应已知且只考虑一个地震时，（２）式

可表示为：

１ －π犳犚１／β
１ －π犳犚２／β
 

１ －π犳犚犖／

熿

燀

燄

燅β

ｌｎ犛（犳）

１／犙（犳
［ ］）＝

犫１

犫２



犫

熿

燀

燄

燅犖

， （３）

其中犖 表示台站总数，犫犻 ＝ｌｎ犗犻（犳）－ｌｎ犌犻（犳）＋

ｌｎ犚犻，本文采用线性最小二乘方法求解式（３）确定

地震震源谱犛（犳）和品质因子犙（犳）．

３　数据及处理

在此次九寨沟地震中触发了６６个强震动台站，

其中１１个台站的场地反应已由Ｒｅｎ等（２０１３）基于

汶川余震序列的强震动记录采用广义反演方法得以

确定，见图１．为了可靠地截取强震动记录的Ｓ波部

分（ＭｃＮａｍａｒａｅｔａｌ．，２０１２），本文只选取了震源距

１５０ｋｍ以内的８个台站进行研究，包括０５１ＨＳＤ、

０５１ＨＳＬ、０５１ＨＳＳ、０５１ＪＺＷ、０５１ＪＺＹ、０５１ＭＸＤ、０６２ＳＨＷ

和０６２ＷＥＸ，震源距大约为４５～１５０ｋｍ，其场地反

应如图２所示．需要说明的是，此次地震中上述８个

台站记录的水平分量ＰＧＡ均不超过１００ｃｍ·ｓ－２，

可近似认为其场地反应未进入非线性阶段（Ｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１７），图２给出的这８个台站场地反应可用于

式（３）的线性反演过程．

首先对记录进行零线校正和０．１～３０Ｈｚ巴特

沃斯带通滤波处理，根据记录加速度时程的 Ｈｕｓｉｄ

函数（Ｈｕｓｉｄ，１９６７）和累积均方根函数（ＭｃＣａｎｎ

ａｎｄＳｈａｈ，１９７９）截取记录两个水平分量（ＥＷ 和

ＮＳ）的Ｓ波部分，截取的０５１ＪＹＷ 台站记录的Ｓ波

部分如图３所示．为消除截断误差，对截取的Ｓ波部

分进行边瓣加窗处理，即在Ｓ波前后分别增加相当

于Ｓ波持续时间１０％长度的余弦函数（见图３）．之

后，计算两个水平分量的Ｓ波傅氏谱，并采用犫＝２０

的Ｋｏｎｎｏ和Ｏｈｍａｃｈｉ（１９９８）窗函数平滑傅氏谱，并

图２　本文采用的８个台站的场地反应及其加减一倍标准差范围（阴影区域）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｎｇｅｓ

ｏｆｍｅａｎｐｌｕｓａｎｄｍｉｎｕｓｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　以０５１ＪＺＷ台站为例说明对记录Ｓ波部分的截取处理

绿色部分表示消除截断误差在Ｓ波前后进行边瓣加窗处理．

Ｆｉｇ．３　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄＳｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔ０５１ＪＺＷｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｓｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｗｉｎｄｏｗｓａｄｄｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄ

ｏｆｔｈｅＳｗａｖｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ．

将两个水平分量矢量合成以表示水平向Ｓ波的傅氏

谱．对上述８个台站都进行同样的处理．

４　震源谱与品质因子

基于上述８组记录的Ｓ波傅氏谱确定九寨沟地

震的位移震源谱，为考虑场地反应不确定性对震源

谱的影响，对于每个台站，均采用蒙特卡罗随机抽样

方法产生５００个服从对数正态分布的随机数（随机

场地反应），其均值和标准差分别取台站场地反应的

平均值及标准差（见图２），基于所有８个台站的第犽

（犽＝１～５００）个随机场地反应，由式（３）可确定第犽

个随机震源谱，如图４ａ所示，图中可见，５００个随机

震源谱相差不大，高频段的衰减与ω
－２震源谱形状

（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）接近．如果不进行上述随机采样处

理，仅以每个台站平均场地反应（图２中黑色实线）

反演震源谱，得到的结果与５００个随机震源谱的对

数平均值十分接近，由此说明上述随机采样过程是

稳定的．另外，为检验反演过程是否稳健，取各台站

的平均场地反应用于反演，从８组记录中任意剔除

一组记录，基于剩余的７组记录根据式（３）重新计算

震源谱，每次剔除一组记录，重复进行８次，得到８

个不同结果的震源谱，将它们与基于所有８组记录

确定的震源谱进行比较（如图４ｂ），可以发现差异很

小，由此说明震源谱反演过程是较为稳健的．

采用ω
－２震源谱模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）拟合震源

谱（见图４ｂ），ω
－２震源谱可表示为：

犛（犳）＝ （２π犳）
２·犚ΘΦ犞犉

４πρβ
３犚０
· 犕０

１＋
犳
犳（ ）
ｃ

２
， （４）

其中 犚ΘΦ 表示平均辐射模式的影响，Ｂｏｏｒｅ和

Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９８４）的研究系统地给出了发震断层类

型不同（走滑和倾滑）的地震的Ｐ、Ｓ、ＳＨ和ＳＶ波在

不同离源角范围（１７°～２５°、６０°～１２０°和１２０°～

１８０°）辐射花样系数的均方根、绝对值均值和对数平

均值，本文采用震源距大约在４５～１５０ｋｍ范围内

的强震动记录的Ｓ波确定了近似为垂直走滑的九寨

沟地震的震源谱，并在对数空间下确定此次地震的

震源参数，因此本文犚ΘΦ取为０．６０；犞 表示水平向Ｓ

波能量占总Ｓ波能量的比例，常取为１／槡２；犉表示

自由表面放大效应，由于场地反应已经考虑了２倍

的场地自由表面放大，在此取为１．０；ρ表示震源处

的介质密度，取为２．７ｇ·ｃｍ
－３；犚０＝１．０ｋｍ表示

参考距离；犕０ 和犳ｃ分别表示地震矩和拐角频率．对

于每个随机震源谱，本文采用网格搜索方法在０．１～

１０．０Ｈｚ频段内确定其最佳的犕０ 和犳ｃ（见图５），使

ω
－２理论震源谱与反演得到的震源谱最为接近，为

避免高频衰减的影响并未考虑大于１０．０Ｈｚ的频

段．图中可见，基于５００个随机震源谱得到的地震矩服

从对数正态分布，其平均地震矩犕０＝９．４２×１０
１８Ｎｍ，

对数标准差为０．１２，而拐角频率服从正态分布，

０２１４
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犳ｃ＝０．１３１±０．０１１Ｈｚ，根据矩震级犕Ｗ 与犕０ 的关

系（Ｈａｎｋｓａｎｄ Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９），犕Ｗ＝６．６１６±

０．０７９．ＧＣＭＴ确定的 犕０＝７．６２×１０
１８Ｎｍ、犕Ｗ＝

６．５５，本文结果与其较为接近．

图４　（ａ）考虑场地反应的不确定性，采用谱反演方法确定的５００个随机位移震源谱及基于平均场地反应确定的

位移震源谱；（ｂ）检验反演过程的稳健性，仅基于７组记录确定的震源谱及最佳拟合的ω－２震源谱

Ｆｉｇ．４　（ａ）５００ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｎｏｆｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｅａｃｈｓｉｔｅ．（ｂ）Ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇ７ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇω
－２ｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｏｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍｅａｎｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｅｄ

图５　基于５００个随机震源谱分别确定的地震矩犕０ 和拐角频率犳ｃ

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ犕０ａｎｄｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｃｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇ５００ｒａｎｄｏｍｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａ
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　　进一步根据犕０ 与犳ｃ，可以计算地震的应力降

Δσ（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）：

Δσ＝
７犕０
１６
·
２π犳ｃ
２．３４（ ）

β

３

． （５）

　　根据式（５），此次地震的应力降Δσ＝３．８５４ＭＰａ，

其对数标准差为０．０３２，低于全球板内地震的应力

降平均水平４．８９ＭＰａ（为与本文结果比较，统一转

化为 Ｂｒｕｎｅ震源模型且β＝３．６ｋｍ·ｓ
－１的结果）

（ＡｌｌｍａｎｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２００９），但此次地震的应力

降明显高于２０１３年芦山犕Ｗ６．６地震的应力降Δσ＝

１．５ＭＰａ（Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）．

本文同时给出了九寨沟地震震中附近区域（震

源距不超过１５０ｋｍ）的Ｓ波品质因子犙（犳），如图６

所示，品质因子通常可以表示为犙０犳
狀 的形式，通过

最小二乘法拟合得到犙（犳）＝８４．９犳
０．７１，与 Ｒｅｎ等

（２０１３）确定的汶川余震序列附近区域以及华卫等

（２００９）确定的龙门山断裂带西侧山区的品质因子相

比，本文结果较小，表明九寨沟地震震中附近区域的

非弹性衰减更强．较小的品质因子可能与该区域更

大的地壳厚度（＞５０ｋｍ）有关（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３）．我

们知道，品质因子与地震射线传播经过的地壳介质

有关，通常深部地壳介质的品质因子更大，非弹性衰

减更弱．当观测台站距离震源较远时，地震射线主要

沿莫霍面传播；台站距离震源较近时，地震射线主要

沿上地壳传播．其临界距离大约是２．５倍的地壳厚

度（ＡｔｋｉｎｓｏｎａｎｄＭｅｒｅｕ，１９９２），地壳厚度较大时

相应的临界距离也较大，在地壳厚度较大的地区可

能有更少的地震射线通过莫霍面传播至近源台站，

相应的品质因子更小．

图６　九寨沟地震震中附近区域的Ｓ波品质因子

Ｆｉｇ．６　Ｓｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｅｖｅｎｔ

５　结论与讨论

２０１７年８月８日２１∶１９∶４６四川省九寨沟县发

生犕Ｓ７．０地震，本文采用震源距不超过１５０ｋｍ且

场地反应已确定的８个台站的强震动记录，基于Ｓ

波傅氏谱反演方法同时确定了此次地震的震源谱和

震中附近区域地壳介质的品质因子．本文确定的九

寨沟地震的地震矩犕０＝９．４２×１０
１８Ｎｍ，对数标准

差为０．１２，相应的矩震级犕Ｗ＝６．６１６±０．０７９，拐角频

率犳ｃ＝０．１３１±０．０１１Ｈｚ，应力降Δσ＝３．８５４ＭＰａ，其对

数标准差为０．０３２，表明九寨沟地震的应力降较高，

震中附近区域的品质因子犙（犳）＝８４．９犳
０．７１，地震波

的非弹性衰减较强．

本文采用的８个台站的方位角分布范围较为有

限，其中４个台站位于Ｎ５０°—１２０°Ｅ范围内，４个台

站位于 Ｎ１８０°—２１０°Ｅ范围内，根据地壳介质Ｓ波

速度模型（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），这８个台站的地震

波离源角在９７°～１１５°之间，而式（４）中犚ΘΦ＝０．６０

是地震波离源角６０°～１２０°、方位角０°～３６０°范围的

对数平均值，因此这８个台站方位角和震源距范围

的限制可能会对犚ΘΦ有一定的影响，进而影响 犕０

和犳ｃ的估计．

震源破裂方向性通常会引起不同方位的视震源

谱差异，破裂前方视震源谱的视拐角频率大于破裂

后方，相应的破裂前方视震源谱高频段明显高于破

裂后方（Ｐａｃｏｒｅｔａｌ．，２０１６），如果观测记录均匀分

布在方位角０°～３６０°范围内，震源是否存在破裂方

向性对犳ｃ的估计并无影响．然而本文采用的８个台

图７　根据单个台站记录得到的视震源谱

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ

ａｔｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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站主要位于２个方位角范围内，方位角分布有限，此

次地震破裂面走向约为Ｎ１５０°Ｅ，这些台站可能同为

破裂前方台站或后方台站，由式（２）计算的单个台站

的视震源谱相差不大（见图７）也证实了这一点，因

此并不能排除震源破裂方向性可能的影响．如果仅

从高应力降（即大拐角频率）的角度来看，猜测这些

台站可能均为破裂前方台站，即此次地震自震中主

要向Ｎ１５０°Ｅ方向破裂．本文的反演过程已证实较

为稳健，估计的犕Ｗ 与ＧＣＭＴ给出的结果也比较接

近，因此可推测台站的方位角和震源距范围单一对

犕０、犳ｃ的反演结果影响有限，具体影响程度还需要

进一步深入研究．

致谢　感谢国家强震动台网中心提供的观测记录．
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