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大尺度大气运动的形态与耗散结构
’

罗 哲 贤

(甘渝省气象局 )

提 共

Lor en z 低谱途径
,

作为一种简化方式
,

满足丑纪范提出的简化大气动力学方粗组的准则
。.

堆地转斜压波和地形驻 波是大尺度大气运动的两类重要形态
,

它们都具有耗散结构的特色
。

引 言

为了进行大气动力学的理论分析和数值计算
,

必须对基本方程组加以简化
。

最近
,

丑纪范山提出了这种简化应该遵循的准则
。

六十年代前期
,

L or e n
沪

J开创了低讲途径
,

这是对墓本方程组加以简化的一种方式
,

已得到了多学科的广泛应用
。

以往
,

人们注意

了低谱途径的高截断误差向题
,

进行过不同谐波截讲方法的对比
〔3 J。

但是
,

低讲途径的

简化方式对墓本方程组根本的物理属性有何影响
,

似乎并未讨论
。

本文 首先用文献[l 〕

的准则
,

考察 L or enz 低谱系统的属性
。

七 + 年代末
,

C h a r n ey a n d D e v o r e 〔. 」
用低谱途径

,

最先提出了地 形不稳定和大气

环流多平衡态的概念
。

早在四十年代后期
,

C har ne y 提出了斜压不稳定和 准地转斜压波

的概念
。

众所周知
,

斜压不稳定是大气动力学的一个极重要的概念
,

至今仍对此进行着深

人的研究
。

而大气环流多平衡态的向题
,

其重要性可与斜压不稳定相比拟” ,

正是非线性

动力学的引人注目的课题
。

我们认为
,

上述两个概念之间
,

存在着内在的联系
。

作为大气环流多平衡态的地形驻

波
,

以及被斜压不稳定所激发的准地转斜压波
,

它们都是非线性大气环流系统的强迫参数

越过分又点后
,

由于外部强迫的非平衡性所激发出来的时空有序的新的运动形态
。

从更

普遍的意义上而言
,

地形驻波和准地转斜压波都是自然界普遍存在的耗散 结构 在大尺度

大气环流系统之中的表现形式
。

二
、

L or e n z
低谱系统的属性

将准地转涡度方程写在 25 。
,

75 0 h Pa ,

热力学方程
,

静力学方程写在 ”。hP a :

本文于 1 , 8‘年 s 月 5 日收到
,

1, 84 年 1 0 月 6 日收到修改稿
。

1) 丑纪范
, “

大气动力学的新进展
” ,

19 肚
.
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式中
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占
‘

(名= 1 , 2 ,

3) 为标号
,

或取 1 ,

或取零
。
a ,

K二
,

K ‘
分别为水平内摩擦

、

垂直内摩擦

及地面摩擦系数
,

h 为下边界高度
。

(3) 式 。 :
的系数取给定的平均值

。

少
.

为 T :
相对于

平均值 T Z
的偏差

,

其余为常用符号
。

令 (二
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少3 , 0 : ,

刀
* , a ,

k二
,

K ‘ ,
T

. ,
T Z ,

H Z ,
h )

= (D 二尹 ,
D y 了,

f云
’‘了 ,

D Z
f
。功;

,
D ,
f
。协二

,
D Z
f
。叻石

,
夕‘f

。。三
,

f
。D 一 ,

刀
* ‘ ,

D Z
f
。a , ,

f
oK , , 2 f

oK Z ,
D Z
f若R

一 , T
. ‘,

D ’
f名R

一 , T 二
,
D Z
f合丑

一 , e 一H 矗
,

H h
‘

)
,

式中
,
D 为水平波长

,

H 为均质大气高度
。

上式代入 (1) 一 (4)
,

得无量纲方程组
。

以

下略去
“ , ” 。

令 价1
兰叻十 0 冲

3
三劝一e

,

则 T
*
一 Z e

。

设 (劝
,

6
, 。 2 ,

几
,

H Z) = 又 (劝
‘ ,

0
‘, 。 ‘ ,

无
‘,

万
‘

)尸
‘

(5 )
‘= J

,

K
,

二

其中
,

F
, = 丫万

e o s y ,

尸
、 = 2 e o s , x sin y ,

尸
二
= 2 sin n x sin 少

。

注意到 刀平面南北边界为 y = O
, 二 ,

这里 y 为无量纲量
,

刀平面南北方向实际范围为

。一二D
,

D 为水平波长
,

取 D 一

缨km 囚
。

东西边界为 二 一 。
, 2 二 ,

满足周期性边条件
。

将 (5 )式代入无量纲方程组
,

可得 (1) 一(4 )的 L or en
z
低谱系统如下

:

;

粤
+ (、 + 、 , + 。:

。
: + 。2 0

2 + 。3。
。 + 二

*

), 一。

砚占‘

(6 )

推导时
,

对于非线性平流项
,

用了以下公式
:

甲、、、夕/

E 艺
a l, * 二‘二 ; ,

E 艺
。2 , * x 声

* ,

⋯ 兄 乙
a 6 , ; 二 万x ,
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、
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此处
,

角标 尹表示转置
,

万
矛、

(云= 1 , 2 ,

⋯ 6) 为下面 N 的元素
。

(6) 式中
, 甲 为向量函数

。

沪 = (劝
, ,

劝
二 ,

叻
: ,

8
, ,

0 ‘
,
0 : )

, ,

N 甲
、

万 , 沪 分别为非线性平

流项及 刀作用项
,

d
‘

穿
‘, (感= 1

,

2
,

3 )
,

H即 分别代表耗散项及地形项
。 。
为非绝热加热
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_ 8 丫万
。

3 二

, ·为”平面东西方向的波数
,

“ , 一 2

(奇
一 “

)
00

,

召。为 尹: 的无量纲量
,
R 为干空气的气体常数

, 。,

为定压比热
,

又为温度垂直递减率
,

设 厂

在 厂空间线性分布
。

刀
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’ 丫 一
三

在非常广泛的参数范围
,

刀飞> 。; 同时
,

刀恒大于零
,

因而
,

在该参数范围
, B 为正定对

称距阵
。

N , ,

N , 甲分别源于非线性平流及 刀效应
,

显然
,

N
,

N , 是反对称距阵
。

N 甲含

有非线性项
,

故(6) 式是非线性方程
。

g
: ,

g
, ,

9
3
分别源于水平内摩擦

,

垂直 内摩擦及

地面摩擦作用
。

对大尺度大气运动
,
C
。

> O恒成立
,

摩擦系数
a . ,

K
了

恒大于零
。

因此
,

穿
:

是正定对称矩阵
,

g
:
是半正定对称矩阵

。

如考虑 g
: ,

g
: 的共同作用

,

记 g
, 2 = g

: +

+ 9
2 ,

g
: :
仍为正定对称矩阵

。

丑纪范
〔, “
指出

,

经种种简化后
,

描述大气运动的偏微分方程组将变为 一个
。
阶 的 常

微分方程组
。

应能设法将这个方程组写成如下的算子方程

。

鲁
+ ‘N + g ,甲一 ‘

(7 )

这里
,

B
,

N
,

丫 为
*
阶矩阵

。

B
,

g 是正定对称矩阵
,

N 为反对称矩阵
,

这是一个准

则
。

考虑到文献〔1〕的模式含有水平内摩擦及垂直内摩擦
,

但不包括地面摩擦和地形
。

这

相当于本文氏等。
,

氏气。
,
占3 = 0

,

H
*
二 。的情况

。

用上述推则来考察 (6) 式 占3 = O
,

H
.
= 0

时的表达式
,

容易看出
,

(6) 式中 B ,

g
:
是正定对称矩阵

,

g
:
是半正定对称矩阵

,

g
: :
为

正定对称矩阵
,

万 为反对称矩阵
。

所以
,

作为 占3 二。
,

H . = 0 时的 L or 比
z
低谱 系统的 (6)

式
,

满足文献El ]简化方程的准则
。

用低谱途径研究非线性大气动力学的问题
,

一般通过两种方式引入 耗散作用
。

一是

引入水平内摩擦
,

如 V ic kr oy 等旧
。

一是同时引入 垂直内摩擦和地面 摩擦
,

如 C h ar ne y

等闭
。

引入水平内摩擦后
,

g
:
是正定对称矩阵

,

满足简化准则
。

现讨论同时引人垂直内
‘

摩擦和地面摩擦的情况
。

文献〔1〕论证了大气的大尺度运动
,

可以满足形式上与(7) 式相同的算子方程
。

B
,

g

为正定自伴算子
,

N 为反伴算子
。

希尔伯特空间的正定自伴算子和 反伴算子分别是欧氏
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空间的正定对称矩阵和反对称矩阵
。

B 的正定性
、

对称性
,

使内积(, ,

B 甲)可代表系统 的

能量
。

N 的反对称性使(甲
,

N 切) = 0 ,

g 的正定性
、

对称性保证了(甲
,

穿甲 )> O
。

运动的特

征取决于(7) 式左端的能量耗散及右端的能量补充
。

简化准则的实质是不要破坏平流
、

夕

效应对总能量无影响
,

摩擦不断耗散总能量
,

非绝热加热不断补充总能量这样一个根本属

性
。

文献「l〕未引入地面康擦
,

本文引入后
,

相应的丫
:
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,

穿
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,

这里
,
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因此
,

需要直接用内积(甲
,

空
2 3甲)的正定性来考察摩擦项的引

人是否得当
。

同 e h a r n e y 等
c6〕 ,
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则 ‘= 5 , . , ? 丁
; 二 4 y . 1 。

由空
2 ,

穿
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,
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得到
:

(, ,

,
: 3 , )一(

, ,
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, , :
(o ; 、 。, ))
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式中
,
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用求多元函数极值的方法
,

容易证明 尸
,

(J = 1
, 2 ,

3) 的极小值均为零
。

同时
,

入 > O
,

一

奈
, , , > o ,

故在e
‘

、。(‘一 ,
,
‘

,
; )的条件下

,

(, ,

、
2 , )> o 恒成立

。

表明
.
。: 一。

,
。:、。

,

尸 2

d 3
戈。时

,

低谱系统(6) 式实质上也满足简化方程的准荆
。

类似地
,

可证明 (叨
,

穿
: , )> 。并不必然成立

。

所以
,

在低讲途径中
,

若仅引人地面靡

擦项 K
‘

护户
:
来描迷耗散

,

可能欠妥
。

绝热无康攘系统的总能量及位势涡度都守恒
,

如加

入 K 刀
2九项

,

系统的位势涡度不再守恒
,

但并不能保证康擦便总能t 不断地耗散
。

另一个向题是(6) 式中 , 与 B , 的内积能否反映总能量
。

不难证明
,

(。一 P 。)气层 刀

平面纬向平均动能 叉
,

纬向乎均有效位能 万
,

涡动动能 K
‘ ,

涡动有效位能 p
‘

分别有以下

形式
:

K = k l(劝三+ 8三)

厂二 k 20三

K
尹 = k 3(吵县十劝1 十 e圣十 口呈)

P
‘
= k 4(8丢+ 口圣)

式中
,

k
‘

(云二 i , 2 , 3 , 4 )为参数
。

这样
,

(甲
,

B 甲)显然可以反映系统的总能量
。

丫斋 介 戈 _ 。 戈
二

。 戈
‘

八

队友体丫 条份
、

小、 * 占。 _ 月 , _ ~
, 抉

「们
、

、、 d 甲 。

下面
,

在 乙: = o ,

己2等。
,

己s
等。的条件下求 (6 )式的定常 H a d ley环流

〔2 〕。

这时
,

毛岑= o 。

’
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如果所有波动分量为零
,

则对于 吵
, ,

e
‘

的定常解 访
, ,

百
,

可以解折地求出
,

得 哀
滋
= 西

J
二

贵
。

即‘”,式的定常 H ad le y 环流为 , 一 ; 。一

(备
,

。
,

。
,

贵
,

。
,

0)
。

现在需要判 断 定常

H ad le y 解 甲二 , 。
的稳定性

。
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三
、

准地转斜压波
、

地形驻波和耗散结构

关于平衡态的问题
,

应作两步工作
。

一是用斋
一。的条件求出平衡态

,

二是用讨论

稳定性的摄动方法
,

判断平衡态的稳定性
。

如果关于某个平衡态的特征方程无正实根或

正实部复根
,

也不存在零根或纯虚根
,

则该平衡解是稳定的
。

如出现正实部复根
,

则该平

衡解不稳定
,

将会有瞬变波产生
。

若出现正实根
,

将会有新的平衡解产生
。

为了证实求解

特征方程得到 的平衡态稳定性的判据
,

一般需要以该平衡解作为初值
,

用数值积分来核

对
,

看它是否确是稳定的
,

或者确是转为瞬变波
,

或者确是转为新的平衡态 (包括新的驻

彼 )
。

我们将以上述思路来分析定常 H a dl ey 环流 甲 二 , 。
的稳定性

。

定常 H a dl ey 环流只

是(6 )式的一种平衡解
,

关于判断多个平衡解稳定性的工作
,

可参见 L or en
z 以」和 C har ne y

等
仁4 , “〕。

令 君= , 一 . 。 ,

将 (6) 式化为关于 舀的方程
。

, 二切。解的稳定性转化 为 雪二 O零解的稳

定性
。

该稳定性由特征方程

。I 一 A = 0 (8 )

决定
。

其中
,

1
,

一 k 2 0 了n o , 介 , 0

一 a 几 1

一

合
h

· ,

一刀
。 ,

移翻口秃汽
1

_

一下
~ 招

乙

一 k Z

. 1 口 . 1 一 k Z 刀
二 :

护‘二

0

y 奋I

刀
. :

0

1
t

—
“ . 、

2

一 y二

0

一 夕
西 L

0

一夕二
;

a
. 2

一口
协 2

一夕二
:

*y0

J 为单位矩阵
, a . , = 刀a 葵

‘
一夕

: ,

刀
. : = 尸。百

, , a 二: = 刀: a杯
‘
一成

,

刀
二2 二刀; a 万

, ,

访
, ,

石
‘

分别为 功
‘ ,

o
‘

的平衡态
。

k : ,
k 尹分别是地面摩擦系数及垂直内靡擦系数的 无量纲量

,

取值同文献【6〕
。

由(8 )式可见
,

占二 0 零解的稳定性由大气内部参数
,

外部强迫参数和平衡态 , 。的取值

即定常 H a dl ey 环流的强度所决定
。

1
.

准地转斜压波

(8) 式是 口 的六次方程
。

在大气内部参数取限定值及 h二 = 0 的条件下
, 。唯一地依赖

于强迫参数 。‘
。

本文在 。< e ‘< 1
.

2 x l。一的范围内
,

选取了十七个
。‘
的值

,

求解了(8 )

式
。

结果
: e ‘ < e ‘口

时
,

无正实根或正实部复根
,

也无零根或纯虚根 ; , ‘> 。, 口
时

,

出现了

正实部复根(图 1 )
。

说明勺 < , J 。
时

,

雪= 。对于线性化系统是渐近稳定的
, 中 = 甲。对于非

线性系统(6 )亦是渐近稳定的
。 。> 勺

口
时

,

雪= 0 对于线性化系统是不稳定的
, 甲 = 物对(6)

式亦是不稳定的
。 e ,

在点
e , 。
附近的微小变化可使系统相图的性质发生根本变化

,

故
。 , 。

是分叉点中
。

点‘
口
处将发生定常 H ad ley 环沈与瞬变波之间稳定度的 输 送

。 。 J > 。 ‘ ,

时
,

显示出行进波流型
。

勺描述的是赤道一极地之间的热力强迫
,

是大气斜压性的量度
,

,
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R e ( o )

小 10 ‘

渔飞亚乙‘一

一
一

一一
-

‘
-

.
一

“ 一 场
一

, 书 卜从。
3

图 1 R e一
二

{a }(单位是1 0
一 :
)随

e 一

的演变

(几二 3
,

K : = 0
.

0 0 57
,

K
’
= 0

.

0 1 15
,
C 一二 0

.

1 4 6 9 5
,
h
。
~ 0 )

图 2 特征根。⋯(单位是l。一:

)随几
.

的演变
(二二 2

,

“= ‘
.

台x 10一
,

共余参效同图 工)

该行进波的物理本质是准地转斜压波
。

与
。 ‘。
相应的 e

月 。
二 0

.

0 2 1 1
,

相 当于 2 50 一75 。

h P a 纬向风速切变为 10
.

2 m s一‘ ,

这个数值是合理的
。

以上特征方程求解的结果得到了数值积分的证实
。

令
。‘
取图 1 中

, 。 , e . , 。。 , 。‘

的

值
,

其余参数值也同图 1 ,

对 (6) 式用蛙跃滤波方案积分 1 50 个模式 日
,

时间步长 3 h
。

初值

取 , 。一
(粤

,

。
.

。。。5
, 。

.

。。。5 ,

今
, 。

.

。。。: , 。
.

。。。5、
。

相应于分叉点左侧的两组积分
,

波
、夕方

一
’

下*
一

/
-

动分量的小扰动均很快衰减讨
‘ ,

夕
‘

为准定常状态
,

显示出定常 H a d ley 环流的稳定性
。

相应于分叉点右侧的两组积分
,

初始小扰动均很快增长 , 吵
‘ ,
夕‘ 明显偏离初值显示出定常

H ad le y 环流的不稳定性
。

2
。

地形驻波

令
。 ,
二 6

.

8 x 1 0
一’ ,

诸内部参数取限定值
,

则特征根q 唯一地依翰于地形强迫参数h 。
。

在 。< 心 < 。
.

16 的范围内
,

选取十九个 几, 的值求解(8) 式
,

结果
:
机< 为

。。
时

,

(8) 式有正

实部复根但无正实根
,

说明在地形存在但 h 。< h 。
。

的条件下
,

定常 H ad ley 环流失稳
,

将出

现行进波
。

h 。> h 。
。

时
,

(8) 式有正实根但无正实部复根(图 2)
,

说明在有地形且 h。> h 。
口

的条件下
,

定常 H a dl ey 环流失稳
,

将出现驻波
。

因此
,

在点 机
。

附近
,

(6) 式相应的相图性

质发生了根本改变
,
几。

。

同样是一个分叉点
。

h0 > h0
。

时
,

波型的渐近形态是振 幅和 位相

均定常的驻波形态
。

该驻波的物理本质是地形驻波
。

上述特征方程的求解结果也得到了数值积分的证实
。

由(5) 式可见
,

瓜= 杯万 h
, e o s y + 2 几‘ e o s 。二 sin y + 2 毛

。 sin 。 二 sin y

注意到己令 h
, = h

;
= 。

,

故 二 二。
, 2 二 时

,
h 为极大值

, 二 二二 时
,
h 为极小值担p x 二 0

处为地形脊线
。

同时
,

流函数沿 二 方向的平均值为 丫百价
, c os y ,

所以流函数场沿 二 方向

的距平为 2 功
:

co s 。 二 、in y + 2 叻户in 。二 sin y
。

在 劣二 。处
,

即地形脊线处
,

含叭项为零
,

故该距平在地形脊线处完全由 吵
.

决定
。

初值为 甲。= (0
.

0 4 4 0
,

0
.

0 0 0 5
,

0
.

0 0 0 5
,
a

.

0 4 4 0
,

0
.

0 0 0 5
, 0

.

0 0 0 5 )
,

h 。二 h
。

的积分过程中价
:
的演变(图 3 )说明

,

砂:
的符号时正时负

,

即高

原脊线上空时而为槽
,

时而为脊
,

这是行进波型
。

相同初值
,
入。二几

‘

的积分过程中价
‘的演

变(图 3) 显示出 妈 始终小于零
,

即高原脊线上空 500 hPa
上始终为摘

。

价二振幅的变化是

阻尼振荡
,

可推断其渐近形态将趋向准定常
,

这是位相定常
,

振幅趋向准定常的驻波流型
.

人。~ 入
‘

(h
。

)相应积分结果与 h 。“ h
。

(h
‘

)的情况类似
。

3
。

非平衡的状态转换与耗散结构
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图 3 h
。

二几
。

(下图 )
,

九‘(上图)相应积分过程中劝x( 单位是10
一

勺随时间的演变

按 Pr ig og in 梦8 “
的本意

,

所谓耗散结构
,

指的是
:

在非平衡的强迫下
,

当强迫参数到达

临界点后
,

通过系统状态的转换
,

将进人到自身组织起来的新的动力学的体制(r egl m e )
。

这个新的动力学体制即是耗散结构
。

, 一 , 。一

(粤
,
。

, 。,

今
,

。
,
。
、是非线性系统 (6 )式的一个平衡态

。 。 , 一。,
, 。一 。时

,

、 r 及 了 孟 /

大气呈等温静止的状态
。 。 ,

从零增加时
,

等价于大气受到了南北方向非平衡的强迫
。 。‘

未到达 勺
口

时
,

呈定常 H ad le y 环流
。 。,

到达分叉点后
,

通过不同动力学体制流型之间稳

定度的输送
,

系统进人了自身组织起来的大尺度大气环流系统的一个耗散结构—
斜压

波形态
。

e ‘> 。 ‘。
时

,

模式中引进地形
,

这等价于在南北方向非平衡的热 力强迫外
,

加 上了沿

东西方向非平衡的动力强迫
。

在非平衡的动力强迫抵达分叉点 h 。
。

以前
,

系统维 持斜压

波动
。

越过分叉点后
,

通过系统状态的转换
,

系统再一次进人了自身组织起来的新的体

制

—
地形驻波

—
大尺度大气环流系统的另一个耗散结构

。

四
、

结 束 语

大尺度的大气运动始终是在非平衡的热力
、

动力强迫下进行的
,

始终受到摩擦的耗

散
,

始终包含着远超过三个状态变量的平流非线性
。

这就决定了大尺度的大气运动必定

有能力自身组织各种运动形态
,

这些形态是非平衡的强迫参数越过临界点后显示出来的

新的时空有序的动力学的体制
。

这种自身组织运动形态的能力是大气环流系统的一个本

质属性
。

准地转斜压波和地形驻波即是这样被自身组织起来的两类运动形态
。

控制大尺度大气运动的物理过程
,

本质上可划分为两类
。

一是时间可逆过程
,

即标量

过程
。

如非线性平流
,

刀效应
,

球面性等
。

二是时间单向性的过程
,

即矢量过程
,

它包含非

绝热加热和耗散
。

注意到标量过程与矢量过程的结合有能力自身组织多种多样的运动形
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态
,

有能力激发和维持大气环流的多平衡态
,

有能力在输人渐变的约束下显示出流型的突

变
,

有能力从决定论的物理定律出发得到确定性的湍流或浑沌
,

形成怪引子的运动形式
,

因此
,

大气动力学的研究中保留矢量过程井逐步完善对这些过程的数学处理
,

似乎是必要

的
。
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