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SOBRA' UN PICO NOTABLEMENTE AGUDO EN
El, ESPECTRO DEI, NIVEl. DEL MAR EN

ACAPULCO

W. MUXK " y H. CEI'EDA * ••

RESU~IEí\'

Los ma,eo¡:ramas en AC'apuko y Salina Cruz. han sido analizados
para el maremoto e'" :ea e•. .J ulio de 195i y p~ra un p,'rícdo
típico de ruido de ori¡:en meteorol,ígieo. En Acapulco los espectros
del marc'moto y .1,.( ruido ft'wlan un pieo a¡:udo a los 2 eiclos po,
hora.

INTRODUCCIOí\'

El gran temblor mexicano de 1957 ha ~ido descrito por
Merino y Coronado (1957). El ,'piccntro fue localizado a
IH Km al oeste de Acapnlco y a '102 Km al opste de Salina
Cruz. La Figura 1 muestra el registro de marea" en Aca·
pulco, comenzando 12 horas antes del arriLo del maremoto,
"it'ndo nota1,l,' en dicho regislro la gran rt'gularidad de las
oscilaciones antes y después d,' su llegada ('on un período de
lIIedia hora. La regularidad del n'gistro no es comparable a
ninguna otra eslaci(JI\ de mareas couocida por nosolros y eslo
nos lIe\'() a "mpn'lldpr un auÚlisis mÚs detallado que serÚ
descrito ,'1\ ('slt' Irabajo. En Salina Cruz, la acti\'idad es mÚs
'haja y menos regular (Figura 2).

Aí\'ALlSIS

Los registros hau sido analizados de acuerdo con el mé-
todo de Tukey (Blacklllan y Tukey, 195!::!). Para los detall('s
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agradecido al IlIg. Ricardo MUII~es Lópe: )' al Dr. Jlllián Adem
por haber hecho posible esla visita / al Dr. J. Merino )' Coronado
por las m/lchas )' fruclíferas discusiones.
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CONCERNING A REMARKABLY SfIARP PEAK
IN THE SEA LEVEL SPECTRA AT ACAPULCO

W. MUSK " and H. CEI'EDA * *

ABSTHACT

Tidc gau¡:e fl'cords at A.·apulc·o and Salina Cruz ha\"t~ !,eell
ana!yzed for thc tsunami of 21\ ./ul)' 1957 alld lor a typical pcriod
of metcorologieall)' ind(H'ed Imekground. At Acaplllco the tsunami
spectrum and hackgrolllld sJ,,·c·trtlm hoth re"ea! a sharp peak at 2
"ye!es 1"" hOIlr.

INTRODUCTION

'('he Grpat Mexican Earthquake of 1957 has been dpserib-
,'d hy Merino y Coronado (1957). The {'picenter was 10-

calcd 84 Km west of Acapult:o amI 402 Km wesl 01' Saliu3
Cruz. Figure 1 sho\\s the lide record at Acapulco, como
mencing 12 hours prior lo Ihe tsunami arri\'al. The remark·
ahle feature of the Acapult:o record is Ihe greal regularily
of Ihe oscillations, bolh before and after Ihe arri\'al 01' Ihe
Isunami, wilh a period of 1/2 hour. The regularily of tlw
record is unmalellt:'d at any other lide station known lo uso
amI Ihis prompted us lo undertakc the more detailed allal·
ysis lo be described in this note. Al Salilld Cruz the activity
is lower amI les;; regular (Figure 2) .

ANAL YSIS

'('he records hav,' ht','n analyzed according lo Ihe method
01' Tukey (Blackman amI Tukey, 1958). For delails con·

• Inslilllle of Geo[,hysies, La Julia, California. Much of Ihis
work was done durillg a l-isil lo Ihe IlIslilllle of Geoph)'sics, V.N.A.M ..
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lo Ing. Ricardo Monge$ Lope: and Dr. JIllia1l Adem for making
Ihis visil ["'$sible, anel lo Dr. J. Merillo )' Coronado for many fTllilflll
disCllssiolls.
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relativos al método y anotación 1l0~ referimos a Munk, Suod-
grass y 'fucker (1959). Los resultados aparecen en la Figu-
ra 3; los datos pertinentes están resumidos en ]a Tabla l.
Las series de tiempo fueron obtenidas leyendo ('1 registro de
mareas al centésimo de pie, a intervalos de cinco minntos r
perforando en tarjetas los valores resultantes. Fueron enton-
ces verificadas en una IBM 650 para errores (usando el

:!7 J¡;LlO 1957
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+-_ 6'-
w"'"-

2 .-

!lOBA~

cerning Jlwthod aud notation we reCer to l\Iunk, Suodgras~,
and Tucker (1959). 'fhe results are shown in Figure 3;
pertinent data are summarized in Tablc 1. The time series
were obtail1C'd by reading the tide n'conl at fi"e-minute in-
terva]s to the nearest hundredth of a foot and Pllnching the
resulting va]ues on cards. 'fhe time series were then cheeked
on an JI3J\I 650 for errors (using a first-difference cri-

28 JliUO 1957

ACAPULCO

O
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27 .T¡;I.Y 1957

Fil!. 1. illarcograma J,. :\.>:1 1'''¡"o.

criterio de ]a primera diferencia). La marea fue reducida
por medio de un filtro de banda alta con 201 factores pon-
dcrados y se calculó el espectro de potC'ncia de los registros
filtrados. Las últimas dos operaciones fueron realizadas !'II
la computadora I Bl\I 709 del \\' estcrn Data I'rocessing Cen-
tcr, Ulliversidad de California, Los Angeles. La coherencia
y la fase son trazadas para resoluciones alta y baja y el

28 JuUO 1957

10' .
SALINA CRUZ

IIOl'BS 28 JUI.Y 1957

Fil!. 1. lit" tide rccord al Acap"lco.

ter;on). The tid!' was reduced by means of a high-pa~s
filter ",ith 201 weight factors and the power spectra uf th!'
fi]tered records obtained. The last two operations w!'re
performed on the 1BM 709 computer at the Westem Data
I'rocessing Centcr, University of California, Los Angrle~.
Cohereuce alHl I'hase are plolted for high and low resol-
ution, thc remaining s(Jrctra for high \'(·so]ution. At lo\\'

28 JUI.Y 1957
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ng. 2. iIIarcograma de Salina Cruz.

IIClUBS

Fil!. 2. TIJ(' tide tccoeJ al Salina Cruz.



CEOFÍSICA ]NTEHNACIONAL 47

resto de los espectros para la r('~olución alta. En frecuencias
hajas, los espectros están muy contaminados por las mareas
debido a la infortunada selección de los factores pondera-
dos de banda aha. Para ]a frecuencia de la marca semi-
diurna (.022 cpks), la energía es reducida únicamente por
un factor 5 y el pico dd espectro entre .02 y 0.20 cpks re-
presenta la "di fusión" esperada de las man'as. El análisis es
~ignificativo sólo por encima de 0.25 cpks.

frequencies lhe ~peclra are hadly conlaminaled by lhc lides
owing to an unfortunate choice of the high-pass weighl
factors. At the frequency of the semi-diurnal tide (.022
cpks) energy is redueed on]y by a faclor 5, and the shou]-
der of the speetrum between .02 to 0.20 cpks represenls
lhe expeeled "diffusion" [rom the lides. The ana]ysis is
meaningfu] on]y above 0.25 cpks.

TABLA 1. PARAMETROS TARLE I. PAHA¡\IETEHS

Espectros

DesdeHasta
N

mv
Speetra

FromTo
- Huwo :IlAo;:cHOUl'óu:

Die.

Dic.
¡\('apulco 1

O()2027S6 2'23531S6 J.\20]0023

Dee.
Dcc.

Dic.

Eue.
Aeapuleo 11

'215()3]56 19:35557 lolJ.110023

Dee.
Jan .

.Tul.

.Tul.
Salina Cruz l

00201759 20052159 13901002H

July
.Tuly

.Tul.

Jul.
Salina Cruz 11

19202159 15102659 ],39710028

.Tuly
.Tul)'

¡\IAHnloTo:
Tsul'óAm:

lul.
A('apulco-Salina c.rll7. m20:za 57

Jaly

./n1.
22.35 2H 57

lnly
232 100

25
,t6
]9

Valor míuimo: pies
0.001 =: .0.'30;; cm

J, •..ast connt: feet

~ t : 300 sec

Alta resolución:
~f = l/60 cl'ks, m = 100Iligh resolution:

Baja resolución:
~f = 1/15 epks, 11\ = "-5I.ow reso]ntion:

•..s el nl1mcro de valon~s sn("~sivos después de filtración de handa alta, ('11 les il1tcr\'alos
N ~t.

is Ihc numher of sueeessivc \'alues aftcr high-pass filtcring, takeu al iutu\'al

111
('s el nl1mero de estimaciones espeetrales ('U la cscala de fr<'cucl1cia

is Ihe nnmber of speetral estimales in the frequeney rangc
o a
to

(2m ,6.1) 1

l' 2M/m
es el número de grados dc libertad que determina la confianza en las estimaciones espeetrales.

is the numher of <1cgrees of fl'ccdom, and this determines the rdiahility of the spectral estimates.
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Fi¡:. 3. Superior: Espectros de potencia en los registros de Acapulco durante el maremoto (líneas continuas) )'
para otros dos períodos. La frecuencia está en ciclos por kilos segundo (cpks) y ]a densidad espectral en cm2/cpks.

lIf edio: Espectros de Salina Cruz.

Inferior: La coherencia R (no R2) entre los registros de! maremoto de Acapulco y Salina Cruz y e! retraso
de fase en Salina CTIIZ relativo a Acapulco. La flecha vertical muestra e! limite de incertidumbre de 95% para

los espectros de ruido y de maremotos.

Fig. 3. Top: Power spectra of Acapulco records during the tsunami (so]id ]ines) and for two other periods. The
frequency is in cycles per kilosecond (cpks) and the power density in cm2/cpks.

Middle: Spectra for Salina Cruz.

Bollom: The coherence, R (not R2) between the Acapu]co and Salina Cruz tsunami records, and the phase lag
of Salina Cruz relative to Acapulco. The vertical arrow shows the 95% uncertainty limits for the background

and tsunami spectra.
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ESPECTROS DE ACAPULCO ACAPULCO SPECTRA

Las curvas superiores muestran los espectros de Aca-
pulco. Primero notamos que los dos espectros de ruido
{back-ground} se asemejan uno a otro con bastante detalle.
Aparentementc el" nivel del ruido en el "background ll"
está a 0.1 cm~/ cpks y cneima del "background 1". 1 Esto
probablemente explica las depresiones del "background 1"
con relación al "background Il" a 0.35 y 1.0 cpks.

El cspectro del maremoto, en orden de magnitud mayor
que el espectro del ruido, tiene una extraordinaria seme-
janza con el espectro de ruido (particularmente el 1). En
la frecuencia máxima (0.55 cpks = 1 ciclo en 30 minu-
tos), el espectro del maremoto es casi 1000 veces mayor
que el del ruido. Hacia frecuencias más altas la diferen-
cia disminuye hasta ser de ;-W a 1 para ].5 cpks (período
de casi 10 minutos).

El pico agudo a 0.55 cpks está naturalmente asociado
con oscilaciones prominentes de media hora. La "Q" del
pico equivale a 15 en el espectro del maremoto, un poco
menos para el espectro del ruido. El pico parece estar so-
brepuesto a una elevación ancha que se extiende de 0.4
a 0.8 cpks.

Se ven otros dos rasgos: una depresión a 1 epks y un
segundo pico a 1.5 cpks. El último es significativo para
los espectros de los ruidos, pero marginal para el (,51)('ctro
del maremoto.

ESPECTROS DE SALINA CRUZ

El espectro del ruido es más alto y más plano que para
Acapulco. El espectro del maremoto se levanta sobre los es-
pectros de los ruidos únicamcnte en el rango de frecuencia
de 0.4 a 0.7 cpks y esta amplia elevación se asemeja a ím
rasgo similar en Acapulco. Con relación al agudo pico a
0.55 cpks, ahora mucho menos pronunciado y quizá falte
completamente.

COHERENCIA

Los resultados no son pertinentes para frecuencias me-
nores de 0.3 cpks. Para frecuencias intermedias hay un
gran acrecentamiento de coherencia y es aquí donde versa
nuestro interés. En este rango hemos trazado coherencia y
fase para resolución alta y baja. Para resolución baja hay
una indicación de" un aumento sistemático con frecuencia
del retraso de fase de Salina Cruz, relativo a Acapuleo: de
] 00° para 0.5 cpks a 260° para 1.0 epks. Sin embargo, en
la resolución alta los valores de fase están sumamente dis-
persos y el significado de los resultados es dudoso.

LA FRECUENCIA DE LA RESONANCIA EN LA
llAHIA DE ACAPULCO

La pregunta inmediata es si las características promi·
nentes del espectro pueden "er interpretadas en términos

1 El alto nivel del ruido en el 1 se de he prohahlemente a uno
o dos valores e:-¡uivoeados en las series de tiempo.

The upper curves sholl' the Acapulco speetra. \Ve first
note that the til'O background spcctra resemble one ano-
ther in considerahl(~ detail. Apparently the noise level in
"background II" is at 0.1 em'2/cpks and above that of "back-
ground 1". 1 This probably aceounts for the dips of "back-
ground 1" relative to "background U" at 0.35 and 1.0 cpks.

The tsunami spectrum, through orders of magnitude
above the background spectrum, bears a remarkably close
resemblanee to the background spectrum (particularly 1).
At the peak frequency (0.55 cpks = 1 cycle in 30 min)
the tsunami spectrum is almost 1000 times above back-
ground. Toward higher frequencies the difference dccreases
and reaches about 30 to 1 at 1.5 cpks (period about 10
minutes) .

The sharp peak at 0.55 epks is, of. course, associated
with the prominent half·hour oscillations. The "Q" of the
peak equals 15 for the tsunami spectrum, somewhat less
for the background spectra. The peak appears to be super·
imposed on a broad rise extending from 0.4 to 0.8 epks.

Til'O other features are a dip at 1 cpks am! a second
peak at 1.5 cpks. The latter is significant for the back-
ground spectra but marginal for the tsunami spectruJll.

SALINA CRUZ SPECTRA

The background spec!rum is higher and flatter than
for Acapulco. The tsunami spectrum rises over the back-
ground spcctra only in the frequency range 0.4 to 0.7 cpks,
amI this broad hump resembles a similar feature at Aea·
¡JUico. With regard to the sharp peak at 0.55 cpks, this is
now mnch less pronounced and pcrhaps lacking cntirely.

COHERENCE

The results are not pertinent for frequcneies less than
0.3 cpks. At intermcdiate frequencies there is a broad
enhanecment of coherence, and it is herc that our interest
is centered. In this range we have plotted cohercnce and
phas(~ for both high al\(! 1011' resolution. At 1011' resolution
there is an indication of a systematic increase with fre-
quency of the phase lag of Salina Cruz relative to Acapul-
co: from 100° at 0.5 cpks to 260° at 1.0 cpks. However
in the high resolution the phase valucs arc badly scatterrd
al\(! the significance of the results is douhtful.

THE RESONANCE FREQUENCY Of ACAPULCO
HAREOR

The immediate question is whether the prominent spec-
tral features can he interpreted in terms of the geometry

1 The high noise level in 1 is probably duc lo onc 01' Iwo bad
nurnhers in Ihe time series.
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de la geometría de la Bahía de Acapulco. La compleji.
dad de la bahía (Figura 4) dificulta una contestación
definitiva.

Se hace un cálculo burdo reemplazando la bahía por un
cana] uniforme, con adecuadas características mcdias. La
profundidad apropiada ('s la que requiere Pl mismo tiem-
po de recorrido entre la boca y el extremo interior:

of Acapulco Harbor. The complexity of the harbor (Fig.
4) makcs it difficult to give a dcfinite answer.

The roughest of calculation is made by replacing the
harhor ",ith a ulliform channel, havillg some appropriate
average characteristics. The appropriate deplh is one requir-
illg the same trave! time f rom the opell mouth to the illller
end:

de modo que:

L

j'
o

dx

C(x)

Lfo dx--
ygh(x)

so that

= L

Los valores aproximados son:

- -v,
[ h ]

1
L

-Yz

[ h (x)] dx
l!

Approximate values are

(1)

16°52'

29 m,

"

17.1 m/sec, L = 5000 meters,

16°49'

o'l

.......

~IO
• TIDE
G4UGE

ME TERS
100
1

99°55'

Fig. 4. Bahía de Acapulco.

o

Fig. 4. Acapulco harbor.

16~49'

99°52'
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y estos dan

and these givc

1 'C-
= 0.86 cpks

I = --
" 4. L

(2)
I

3e
= 2.58 cpks

- -- 1 4-L

para las frccuencias dc la harmónica Iundamental y de la
primera harmónica. Se aplica "corrección" de entrada,
la cual modifica algo estos valores. La "longitud efcctiva" es
dada por (Miles y Munk, 19ó1)

for the frequencies of the fundamental and first harmonic.
Apply Plltrance "correction". TllPse values are somewhat
modified by applying an en trance correction. The "effective
length" is given by (Miles and Munk, 1961).

b L

L [ 1 + 7T'1 L (1.051 + log b) ]
donde b es el ancho de la bahía. Para Acapulco bien po-
demos poner L = 2b Y esto da una longitud efectiva de
1.28L para la bahía. Las frecuencias corregidas ¡:on con-
secuentemente 28% más bajas que en (2).

Podemos lograr mejores resultados dividiendo la bahía
a través de la línea A - B en una sección interior y una
exterior. Supongamos que LI' bl' hI' representan la lon-
gitud, ancho y profundidad (en sentido de ecuación (1))
del canal interior, cte. Escribimos:

where b is the harbor width. For Acapulco we may set
L = 2b, and this gives an cffeclive harbor lenglh of
] .281. The correcled frequencies are accordingly 28%
lower than in (2).

\Ve may do somcwhat betler by dividing the harbor
along the line A - B into an inner and ouler scclion. Let
LI' b1, h1• rcfer lo Icnglh, width and mean deplh (in the
sense of equalion (l)) of the inner channel, elc. We write

1]1 [a cos k~x + b sin k~x] cos wl

para que la amplitud en el extremo interior (x = O) sea
la unidad. Para x = L la conservación de cantidad de mo-
vimiento y de masa requiere que

so that the amplitude of the inner end (x = O) is unity.
At x = L conservation of momentum and mass require that

. 01]101] ••
1]1 - 1]~,

h1W1 --=h2"'2 ~-
ex

LX

y eslas condiciones llevan a

and these conditions lead to

a = cos k1LI cos k~LI

+ r sin k1LI sin k)'1

donde wherc

En la boca x LI + L~ y obtenemos

r =

At the mouth, x = LI + L~, and we obtain

donde where

2 7T {3J,

y simila\mente para a~. Para CJuehaya re>,onancia se 1It'('C.

~ita 1] =- O Y r tanl tan a~ = l. Usando yalorcs numéricos
anO.similarly for a~. J n order for rcsonance to occur, 1/ = O,
¡md r lan! tan a~ ;;; 1. Using the numerical values
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111 = 20 m

b1 = 6000 m
obtenemos

fo = 0.79 cpks,

para los dos módulos más graves (sin corrección de en-
Irada). Para una onda transversal en la bahía interior,
podemos fijar e = 17 m seg-I• L = óOOOm y (>110 da

1 e
f =
ti 2 L

Los picos observados están a 0.55 y a 1.5 cpks. Las
frccucucias calculadas están ciertamente en el orden co-
rrecto, aunquc aparecen ligeramente altas. Para establecer
una identificaciún definitiva (si hay alguna) será necc-
sario hacer trabajo numérico muy cuidadoso o posiblemen-
te experimentos con modelos.

LA "Q" DE LA RAHIA DE ACAPULCO

La característica notable de la oscilación es la regula-
ridad (Q alta) de la misma. QuizÚ esta cr,racterístiea (y

L~ = 2500 111

Tl~ = 47. 5 m

r - 1.3

b~ = 3000 m we obtainf1 = 2.6 cpks

for the two gravest modes (without entrance correction).
For a transvase wave in the inner harbor, we may set

C = 17 m sec·l. L = 6000 m, ami this gives

1.42 cpks

The observed peaks are at 0.55 alld 1.5 cpks. Thc com-
puted frequencies are certainly in the right order, though
they appear a bit too high. To establish a definite identi-
fication (ir there is one) will call for some careful nu-
merical work or possibly model experiments.

THE "Q" OF ACAP'ULCO HAlmOR

The remarkablc feature of the oscillation is the regul-
arity (high Q) of the oscillation. Perhaps this feature

b a

< L >1

Fig. S. Configuración de la bahía para el cálculo de "Q". Fig. 5. Harhor configuration for the calculation of "Q".
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no ]a frecuencia) pueda ayudamos a dccidir si el pico
espectral está asociado con la resonancia de la bahía o con
alguna otra característica.

La Q de una bahía es determinada por la cantidad
de fuga por la abertura más bien que por disipación in-
terna. Más precisamente, 27T/Q equivale a ]a energía ra-
diada por la abertura en un período de onda, dividida por
la energía en la bahía.

l\Iiles y Munk (1961) han evaluado la Q en bahías
rectangularcs. Para Acapu]eo proponemos (Figura 5)
h = 2a = 1.. La teoría da entonces Q = 2.5. Aunque
la configuración supuesta de la bahía difiere mucho de la
veroadera geometría, la discrepancia entre la Q observada
de 15 y la Q computada de 2.5 ('S demasiado gran.!(' para
ser consecuencia de inexactitudes en el modelo.

CONCLUSIONES

La sorprendente agudeza del pico de 0.55 cpks está
asociada con oscilaciones del nivcl de] mar fucra de la ba-
hía. La bahía por sí misma no podría dar lugar a oscila-
ciones de resonancias tan regulares como las ohs<'rvadas, y

con tal base (y no solamente por la frecuencia), la bahía
puede ser eliminada como la causa del pico cspectra] de
0.55 cpks.

Se sugiere que la resonancia está asociada con las di-
mensiones d~ la plataforma continental y que la agudeza
de la resonancia se debe al fuerte declive hacia la Trin-
chera de Acapulco. Estas sugestiones requieren más amplia
consideración.

IURUOCRAFJA

(rather than the frequency) can he!p us decide whether
the speetral peak is associated with the harbor resonance,
01' with some other feature.

The Q of a harbor is determined by the amount of
leakage through the gap rather than by internal dissipation.
More precisely, the 27T/Q equals the energy radiated through
the gap in one wave pPriod, divioed by the energy in the
harbor.

Miles and Munk (1961) have evaluated the Q for
rectangular harbors. For Acapulco we set (Fig. 5)
b = 2a = 1.. The theory then gives Q = 2.5. Although
the assumed harhor configuration differs widely from tlw
tme geometry, the discrepancy hetween Ihe obserV<'d Q of
15 and the computed Q of 2.5 is mueh 100 large lo he
due lo inaceuraeif's in [hc mode!.

CONCLUSJONS

The remarkably sharp resonance peak of 0.55 cpb is
associated wilh oscillations of sea leve! olltside the harbor.
The harbor itself could not give rise lo resonance oscilo
lalions tuned anywhere near as sharply as observed, amI
it is on this basis (rather than on the basis of frequency)
that lhe harbor can be eliminate!! as a souree of the 0.55
cpks spectral peak.

It is suggested that the resonance is associated wilh the
dimensions of the continental shelf, and that the sharpness
of resonanee is due to the preeipitous drop·off into the
Acapulco Treneh. These suggestions reqnire further con-
sideration.
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