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摘要     利用小波分解对 2010—2016 年南北地震带（21°N—37°N，97°E—109°E）区域 6 期岩石圈磁

场年变化数据进行处理，并对 2011 年 6 月以来该区域发生的 MS≥5.0 强震震中区的岩石圈磁场

变化空间分布及时间演化特征进行了系统分析。结果显示：震级与岩石圈磁场 ΔX，ΔY，ΔZ 分量

变化的相关系数分别为 0.26，−0.26，0.15，即二者无显著相关性；震中处岩石圈磁场分量变化的

最大幅值分别为 18.46，14.98，−15.54 nT。对岩石圈磁场变化进行小波分解的结果表明：

MS7.0 地震前两年出现显著基底异常，其尺度可能达到上千千米；MS6.0 地震前一年也出现显著

基底异常，但异常尺度较小；MS5.0地震前尚未观测到明确的基底或中层异常。
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Abstract：This paper processed six issues of annual variation data of lithospheric magnetic field
from 2010 to 2016 in the North-South Seismic Belt （21°N−37°N，97°E−109°E） by using wave-
let  decomposition，and  systematically  analyzed  the  annual  variation  of  lithospheric  magnetic
field in epicenters of strong earthquakes （MS≥5.0） since June of 2011. The results show that
correlative  coefficients  between  earthquake  magnitude  and  lithospheric  magnetic  field  compo-
nents  ΔX，ΔY，ΔZ  are  0.26，−0.26，0.15，respectively，which  means  there  is  no  significant
correlation between the two parameters；the maximum variation amplitude of lithospheric mag-
netic field components ΔX，ΔY，ΔZ  in the epicenters of strong earthquakes are 18.46，14.98，
−15.54 nT，respectively. The wavelet decomposition results show that there is significant vari-
ation on basic layers with maximum scale of one thousand kilometers in two years before MS7.0
earthquakes，and  significant  variation  also  appears  on  basic  layer  in  one  year  before MS6.0
earthquakes，but the scale is smaller；as to before MS5.0 earthquakes，no significant anomalies
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have been found on basic layer or middle layer.

Key words：North-South Seismic Belt；lithospheric magnetic field variation；wavelet decompo-
sition；Lushan earthquake

引言

从 19 世纪末起，与地震有关的地磁场变化便开始受到关注，至今已有一百多年的历

史。然而，真正的震磁效应实验与理论研究始于 20 世纪 50 年代，我国应用地磁信息开展地

震前兆观测与地震预测的实践则始于 1966 年邢台 MS6.8 地震之后（郝锦绮等，1989；杨涛

等，2004）。在这五十多年的研究实践中，研究人员提出了压磁效应（Stacey，1964）、膨胀磁效

应（祁贵仲，1978）、感应磁效应（祁贵仲等，1981）、流变磁效应（郝锦绮等，1992）等理论，并

将其用于解释震前观测到的地磁场异常变化。随着观测数据的不断积累及数据处理水平的

不断提高，对震前岩石圈磁场变化的认识逐渐清晰，尤其是近年来，在 2012 年芦山 MS7.0
（倪喆等，2014a）、2013 年洱源 MS5.5 （倪喆，2014）、2014 年云南鲁甸 MS6.5 （倪喆等，2014b；
王青华等，2017）和 2015年新疆皮山 MS6.5 （丁新娟等，2017）等地震前一年左右，岩石圈磁场

变化矢量均产生强度减弱、方向转折等变化，震中往往位于强变化带或零变线附近。这些研

究结果对认识岩石圈磁场变化与强震活动之间的关系具有重要的参考意义。

小波分解方法是基于小波函数的数据分析处理方法，近年来在地球重力场和地球磁场

数据处理方面得到了广泛的应用（Ucan et al，2001；Li，Oldenburg，2003；Sailhac，Gibert，
2003；Büyüksaraç et al，2005；Chambodut et al，2005；Enescu et al，2006；Audet，Mareschal，
2007；Kato et al，2007；Hou，Yang，2011；周稳生等，2014；Singh，Badruddin，2014；徐梦龙，

2016；杨学立等，2016）。Boukerbout 和 Gibert （2006）利用小波分析方法定位了位场异常的场

源；Fedi和 Cascone （2011）系统地论述了位场的小波分解方法；Li等（2015）使用小波多尺度分

解和能量谱分析方法分析了松辽盆地的磁异常特征，其结果表明二维小波多尺度分解能够

将地磁异常场分解为不同尺度的异常，这有利于进一步研究磁异常的来源以及磁异常与地

质构造的关系。利用二维小波多尺度分解技术处理岩石圈磁场变化数据，可以得到不同尺度

下的岩石圈磁场变化，进而利用小波分解方法对其进行分层剥离，有利于区分不同深度的场

源特征，以解释岩石圈磁场变化的成因。

近年来，基于地震监测的实际需求，中国地震局地球物理研究所牵头组织地震系统多家

单位持续开展了数期流动地磁矢量观测任务，在全国重点地区（如大华北地区、南北地震带）

积累了若干期流动地磁矢量观测资料。南北地震带作为中国大陆地应力场一级分区的边界，

其构造应力场的研究对理解大陆强震机理、构造变形与地震应力的相互作用具有重要意义

（王晓山等，2015）。鉴于此，本文基于这些流动地磁矢量观测数据，将关注范围锁定为连续

7 年流动地磁矢量观测的南北地震带主体区域（21°N—37°N，97°E—109°E），拟对该区域

2010—2016 年 6 期岩石圈磁场年变化进行小波分解，并系统地分析 2011 年 6 月—2017 年 6 月

所发生的 24 次 MS≥5.0 地震（强震的 MS≥5.0 余震不列入计算）震中区的岩石圈磁场变化，以

进一步了解孕震区岩石圈磁场变化的背景。

1     数据

流动地磁矢量测量能够获得测点在测量时刻的 3 个地磁场独立分量（总强度 F、磁偏角
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D 及磁倾角 I），由此计算得到地磁场所有

7个分量的数值。

2010 年以来，南北地震带流动地磁矢量

测量工作持续展开，其中：2010—2014 年每

年 1 期，2015—2016 年每年 2 期；第一期测

点 共 计 2 0 9 个 （ 图 1 ） ， 测 量 范 围 为

（21°N—37°N，97°E—109°E）；2011—2012 年

测点数量与 2010 年一致，2013 年和 2014 年

增加至 229 个，2015 年增加至 312 个，范围

扩展至西北部的阿尔金地区。本文将关注范

围锁定为连续 7 年观测的（ 21°N—37°N，

97°E—109°E）区域。实际计算中，为了获得

合理可信的结果，将相邻期中点位发生移

动、点位差超限等的测点予以剔除。在数据

处理过程中，还使用了兰州台、成都台、通

海台等地磁台站数据以消除地磁场日变化

及长期变化。

2     计算方法

2.1    岩石圈磁场变化

为了剥离得到岩石圈磁场成分，流动地

磁数据处理一般分为以下 3个步骤：

第一步为日变化改正，其目的是为了消

除地磁观测数据中的短周期变化成分，利用

邻近台站的连续观测数据，将测量值统一归

算至日变化通化日（静日）0：  00—3：  00 （北京时）；

第二步为长期变化改正。剔除变化磁场后，采用中国地区地磁基本场长期变化的 6 阶自

然正交分量（ nature orthogonal components，简写为 NOC）的非线性模型，计算测点位置

2010.0 至日变化通化零日的 NOC 模型时间变化量，并将其从日变改正结果中扣除，剩余部

分即为统一归算至 2010年 1月 1日的内源场成分；

第三步为主磁场剥离。从内源场中减去第 11 代国际地磁参考场（ the 11th generation of
International Geomagnetic Reference Field，简写为 IGRF11）模型的计算值，即可得到测点处的地

磁异常（岩石圈磁场），将相邻期同位测点的岩石圈磁场相减即为岩石圈磁场年变化。

2.2    小波分析

f＝ f (x，y) ∈ V2
j设 为待分析的图像信号，其二维逼近图像为

A j f＝A j＋1 f＋D1
j+1 f＋D2

j＋1 f＋D3
j＋1 f， （1）

其中
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图 1    2010年南北地震带第一期流动

地磁测点分布图

F1：鲜水河断裂；F2：小江断裂；F3：金沙江断裂；F4：红河

断裂；F5：澜沧江断裂；F6：小金河断裂；F7：龙门山断裂；

F8：映秀—北川断裂；F9：塔藏断裂；F10：东昆仑断裂，下同

Fig. 1    Distribution of the first issue of geomagnetic

observatories in the North-South Seismic Belt in 2010
F1：Xianshuihe fault；F2：Xiaojiang fault；F3：Jinshajiang

fault；F4：Honghe fault；F5：Lancangjiang fault；

F6：Xiaojinhe fault；F7：Longmenshan fault；

F8：Yingxiu-Beichuan fault；F9：Tazang fault；

F10：East Kunlun fault，the same below
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A j＋1 f＝
∞∑

m＝－∞

∞∑
n＝－∞

C j＋1 (m，n)φ j＋1 (m，n)，

Di
j＋1 f＝

∞∑
m＝－∞

∞∑
n＝−∞

Di
j＋1 (m，n)φ j＋1 (m,n) ， i＝1，2，3， （2）

式中：Aj f 为 f 在尺度 2j 分辨下的连续逼近，可理解为函数 f 的分辨尺度不超过 2– j 的成分；

Dj f 为 f 在尺度 2j 分辨下的连续细节，为函数 f 的分辨尺度介于 2– j 与 2– （ j– 1 ）之间的成分（孙延

奎，2005）。
根据上述小波多尺度分析理论可以将地球岩石圈磁场进行分解，从而得到各种尺度意

义下的异常分解，其中小波基的选取尤为重要。目前，利用二维多尺度小波分解岩石圈磁场

的方法尚处于探索阶段，通常首先考虑小波基本身的性质，然后根据研究问题的需要选择合

适的小波基。在对磁场数据进行小波分解时，一般选择双正交紧支撑小波基。本文选取分解

地磁场时常用的 6 阶双正交紧支撑小波基 db5 将南北地震带的岩石圈磁场变化分解为

1—6 阶小波细节和 6 阶小波逼近，并根据其性质将 1—3 阶、4—6 阶小波细节和 6 阶小波逼近

分别看作浅表、中层和基底的变化。

3     岩石圈磁场变化及其小波分析

根据上述理论及方法，对南北地震带 2010—2016 年流动地磁矢量测量数据进行处理并

编程计算，获得了南北地震带 2010—2011 年（图 2a），2011—2012 年（图 2b），2012—2013 年

（图 2c），2013—2014 年（图 2d），2014—2015 年（图 2e）及 2015—2016 年（图 2f）共 6 期岩石圈磁

场 ΔZ 分量变化及其相应的小波分解，原始图像为浅表变化、中层变化、基底变化三者之和。

6 期岩石圈磁场变化的计算结果（图 2）显示，南北地震带岩石圈磁场 ΔZ 分量的年变化绝

大部分处于−30—30 nT 范围内，仅 2011—2012 年部分区域的 ΔZ 分量的年变化超过 30 nT，研

究区东南边界的年变化接近 40 nT，可见岩石圈磁场变化分布并未显示出明显的构造相关性。

由图 2 可见：浅表变化的尺度略大于测点间隔，显示细碎的正负相间变化，幅值处于

−15—15 nT 之间；中层变化的尺度约为测点间距的 2 倍，显示稍大尺度的异常信息，其幅值

略大于浅表变化；基底变化显示异常尺度最大，幅值与分解前 ΔZ 的变化相当。

4     主要地震的岩石圈磁场变化特征分析

根据经验，一般利用岩石圈磁场年变化来判断下一年的强震趋势，例如以 2010 年 6 月

至 2011 年 6 月的岩石圈磁场变化对应 2011 年 6 月至 2012 年 6 月的强震。本文根据中国地震

台网中心的地震目录整理了各期岩石圈磁场变化所对应的 MS≥5.0 地震（强震的 MS≥5.0 余

震不包括在其中），将其绘制在岩石圈磁场变化及其小波分解图（图 2）中，并对其岩石圈磁

场变化结果及小波分解结果进行统计，统计结果分别列于表 1和表 2。
4.1    岩石圈磁场变化与强震关系分析

2011 年 6 月—2017 年 6 月研究区共发生 MS≥5.0 地震 24 次，其中最大地震为 2013 年

4 月 20 日四川芦山 MS7.0 地震。追溯该地震发生之前岩石圈磁场异常变化可知，ΔX 分量变

化约为 5 nT，ΔY 分量变化接近 0 nT，而 ΔZ 分量变化约为 2 nT。24次强震中，MS6.0—6.9地震

共 5 次，其中第三期 2 次、第四期 3 次，这 5 次地震中：ΔX 分量的年变化均为正值，最大为

10.2 nT，最小为 4.5 nT；ΔY 分量的年变化除 2014 年 5 月 30 日云南盈江 MS6.1 地震为正值
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图 2    2010—2016年南北地震带岩石圈磁场 ΔZ 分量变化及 ΔZ 的浅表、中层和基底变化

Fig. 2    Lithospheric geomagnetic field component ΔZ variation and ΔZ variation of surface layer，
middle layer and bottom layer during 2010 to 2016 in the North-South Seismic Belt

（a） 2010—2011；（b） 2011—2012；（c） 2012—2013
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图 2    2010—2016年南北地震带岩石圈磁场 ΔZ 分量变化及 ΔZ 的浅表、中层和基底变化

Fig. 2    Lithospheric geomagnetic field component ΔZ variation and ΔZ variation of surface layer，
middle layer and bottom layer during 2010 to 2016 in the North-South Seismic Belt

（d） 2013—2014；（e） 2014—2015；（f） 2015—2016
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外，其余均为负值，最大的为 2014 年 8 月 3 日云南鲁甸 MS6.5 地震，接近−15 nT；ΔZ 分量年

变化的绝对值均较小，最大为 2013 年岷县 MS6.7 地震，约 8 nT。其余 18 次 MS5.0—5.9 地震

中：ΔX 分量年变化最大的为 2016 年 9 月 23 日四川理塘 MS5.1 地震，该地震位于研究区域的

边界，不排除边界效应引起的计算偏差；ΔY 和 ΔZ 分量年变化最大的均为 2011 年 8 月 9 日云

南腾冲 MS5.2地震，其震中也位于研究区域的边界。

所统计的 24 次地震震中的磁场 ΔX，ΔY，ΔZ 分量变化的绝对值之平均值分别为 6.3，
4.6，6.4 nT，震级与岩石圈磁场 ΔX，ΔY，ΔZ 分量变化的相关系数分别为 0.26，−0.26，0.15，
表明震级大小与震中所处位置的岩石圈磁场变化大小无显著相关性，即岩石圈磁场变化强

弱对震中位置无特征性指示，但震中位置处的岩石圈磁场变化普遍不大。

4.2    岩石圈磁场变化小波分解与强震关系分析

如上所述，对各期岩石圈磁场变化（图 2 第一列）进行小波分解，得到了相应的浅表变化

（图 2第二列）、中层变化（图 2第三列）及基底变化（图 2第四列）。

由图 2 可见，磁场 ΔZ 分量变化最显著的时段为四川芦山 MS7.0 地震发震前两期，即

2010—2011 年和 2011—2012 年 ΔZ 分量的基底变化（图 2a4 和图 2b4），其正负变化几乎呈东西

对称，不同之处在于 2010—2011 年正异常在芦山地震震中位置附近向西突出，而 2011—
2012 年时段该突出已经消失，但在其后便发生了 2013 年 4 月 20 日四川芦山地震，震后 ΔZ 分

表 1    主要 MS≥5.0地震震中的岩石圈磁场变化统计

Table 1    Lithospheric magnetic field variation in the epicenters of main earthquakes with MS≥5.0

期数
地震
编号

　 发震时间
参考位置 东经/° 北纬/° MS

ΔX 变化
/nT

ΔY 变化
/nT

ΔZ 变化
/nT年-月-日　   时：分：秒

1
（2010—2011年）

1-1 2011-08-09　19：50：17 云南腾冲 98.70 25.00 5.2 −3.56 −12.47 −15.54
1-2 2011-11-01　05：58：05 四川青川 105.30 32.60 5.2 −6.96 −6.26 −0.59
1-3 2012-06-24　15：59：34 云南宁蒗 100.69 27.71 5.7 −3.83 4.01 −4.75

2
（2011—2012年）

2-1 2012-09-07　11：19：42 云南彝良 103.97 27.51 5.7 5.52 6.10 6.66
2-2 2012-09-07　12：16：30 云南彝良 104.03 27.56 5.6 3.76 5.91 7.40
2-3 2013-01-18　20：42：50 四川白玉 99.40 30.95 5.5 9.94 3.98 −0.14
2-4 2013-03-03　13：41：16 云南洱源 99.72 25.93 5.5 3.73 1.74 −4.68
2-5 2013-04-20　08：02：48 四川芦山 102.99 30.30 7.0 5.32 0.49 1.69

3
（2012—2013年）

3-1 2013-07-22　07：45：56 甘肃岷县 104.21 34.54 6.7 7.19 −10.90 8.27
3-2 2013-08-28　04：04：52 四川得荣 99.33 28.20 5.2 8.13 0.83 −12.07
3-3 2013-08-31　08：04：16 云南香格里拉 99.35 28.15 5.9 7.71 0.78 −10.70
3-4 2014-04-05　06：40：33 云南永善 103.57 28.14 5.1 7.32 −0.64 7.37
3-5 2014-05-24　04：49：23 云南盈江 97.80 24.90 5.6 11.20 2.98 −6.75
3-6 2014-05-30　09：20：12 云南盈江 97.80 25.00 6.1 10.23 2.24 −6.94

4
（2013—2014年）

4-1 2014-08-03　16：30：10 云南鲁甸 103.30 27.10 6.5 6.30 −14.98 0.84
4-2 2014-10-01　09：23：27 四川越西 102.80 28.40 5.0 1.61 2.32 6.96
4-3 2014-10-07　21：49：39 云南景谷 100.50 23.40 6.6 4.50 −6.62 −0.45
4-4 2014-11-22　16：55：25 四川康定 101.69 30.26 6.3 6.25 −7.38 6.83
4-5 2014-08-17　06：07：58 云南永善 103.50 28.10 5.0 −2.76 −4.08 −6.32
4-6 2015-03-01　18：24：40 云南沧源 98.90 23.50 5.5 −3.19 2.32 14.05

5
（2014—2015年）

5-1 2015-10-30　19：26：39 云南昌宁 99.50 25.06 5.1 −5.55 −6.45 −0.14
5-2 2016-05-18　00：48：47 云南云龙 99.53 26.10 5.0 1.90 −3.63 −10.91

6
（2015—2016年）

6-1 2016-09-23　01：23：11 四川理塘 99.61 30.10 5.1 18.46 −0.50 5.65
6-2 2017-03-27　07：55：00 云南漾濞 99.80 25.89 5.1 5.56 2.73 8.51
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量变化东西对称的现象消失。该现象表明，MS≥7.0 强震孕震期引起的岩石圈磁场变化尺度

相当大，可能达到上千千米（南北向贯穿整个研究区域），其异常源位于基底层，且该异常在

震前两年已经存在。

由图 2c 和 2d 可以看出，MS6.0—6.9 地震的震中分布在岩石圈磁场 ΔZ 分量的浅表变化、

中层变化、基底变化基本未呈明显特征，但从图 2a4—2d4 中基底层 ΔZ 的动态变化来看，

MS6.0—6.9 地震发震前引起了岩石圈磁场变化分布格局的变化，即发震前岩石圈磁场分量

ΔZ 的基底变化由负值变为正值，且异常分布形态与上一期变化完全不同，表明 MS6.0 地震

孕震期的磁场异常变化持续时间在一年以内，异常源仍在基底层，但无论异常尺度还是异常

时间均显著小于 MS7.0地震前的岩石圈磁场异常变化。

MS5.0—5.9 地震震中在岩石圈磁场 ΔZ 分量基底变化图像上的分布无规律（图 2a4—
2f4），而浅表变化分布过于细碎（图 2a2—2f2），难于总结规律；中层变化图（图 2a3—2f3）中绝

大部分位于正负分界位置，仅第二期（2011—2012 年）对应的 MS5.0—5.9 地震例外（图 2b4）。
该现象表明 MS5.0—5.9地震由于孕震而引起的磁场变化源仅局限于中层，尚未达到基底深度。

此外对主要地震震中的岩石圈磁场变化进行小波分解的统计结果显示，浅表、中层及基

表 2    主要 MS≥5.0地震震中处岩石圈磁场的浅表、中层及基底的变化统计

Table 2    Variation of lithospheric magnetic field for surface layer，middle layer
and bottom layer in the epicenters of main earthquakes with MS≥5.0

地震
编号

MS

ΔX 变化/nT
 

ΔY 变化/nT
 

ΔZ 变化/nT

浅表 中层 基底 浅表 中层 基底 浅表 中层 基底

1-1 5.2 4.89 0.60 −9.92   −2.74 −1.73 −8.16   −5.70 −2.64 −7.10

1-2 5.2 1.33 −1.13 −6.32 −5.44 −0.29 −1.49 −0.95 −0.51 2.69

1-3 5.7 1.55 −0.04 −4.15 3.40 3.34 −2.09 −1.54 3.25 −5.23

2-1 5.7 2.64 3.33 1.34 0.28 −1.91 8.76 −0.86 −8.00 16.05

2-2 5.6 1.40 3.30 1.67 1.26 −2.32 8.51 0.40 −8.06 15.66

2-3 5.5 −0.67 1.85 8.61 −0.81 1.60 2.24 −0.53 5.80 −4.97

2-4 5.5 1.89 3.66 4.07 3.00 −7.82 10.65 −0.10 −5.96 2.92

2-5 7.0 −3.90 −1.49 8.35 1.32 −3.16 4.67 −1.01 6.03 −3.76

3-1 6.7 1.37 2.27 2.58 −0.35 −3.32 −7.73 4.56 2.31 3.02

3-2 5.2 4.57 3.41 0.36 −1.21 −3.89 5.69 −5.93 −3.12 1.52

3-3 5.9 4.35 2.98 0.40 −1.05 −3.83 5.71 −6.12 −3.05 1.38

3-4 5.1 −1.54 6.03 2.52 7.32 −3.69 −4.01 5.48 1.86 −0.39

3-5 5.6 6.63 2.86 1.24 −0.48 −3.68 6.55 −2.28 −3.28 −1.17

3-6 6.1 6.52 2.61 1.10 −0.58 −4.13 6.43 −2.39 −3.37 −1.35

4-1 6.5 3.41 2.30 0.39 −1.44 −6.43 −5.89 0.83 −0.41 0.26

4-2 5.0 0.02 0.02 1.96 −2.65 5.05 −0.41 −1.32 2.66 4.59

4-3 6.6 3.59 1.59 −1.21 −3.49 −6.81 4.17 −8.57 −1.70 9.75

4-4 6.3 2.39 −0.25 2.45 −1.77 −3.76 3.37 3.57 −2.20 7.65

4-5 5.0 −0.91 −1.97 0.46 −3.59 3.01 −3.53 −7.21 −0.94 2.15

4-6 5.5 −1.47 0.22 −2.49 −3.89 −2.61 9.76 −0.63 −0.14 15.22

5-1 5.1 1.95 −1.74 −4.84 −2.47 −2.89 −0.72 −2.09 3.05 −2.49

5-2 5.0 4.71 −0.62 −4.83 −3.31 −1.03 −0.61 −1.83 −1.80 −2.43

6-1 5.1 1.20 −2.58 12.56 1.61 3.23 −5.63 1.40 −0.27 7.17

6-2 5.1 −7.41 −4.91 16.26 5.29 −3.21 3.23 6.89 −0.70 3.86

绝对值的平均值/nT 2.92 2.16 4.17 2.45 3.45 5.00 3.00 2.96 5.12
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底变化幅值与震级均未显示出相关性，其平均强度均处于较低水平。

5     讨论与结论

本文对 24 次 MS≥5.0 地震震中的岩石圈磁场变化的统计结果表明，岩石圈磁场变化与

震级无相关性。这一结果与以往研究结果不冲突。

本文将强震震中与小波分解结果对比研究，得到以下认识：MS7.0 地震震前两年出现尺

度上千千米量级的显著基底变化，表明孕震异常源穿透了基底层；MS6.0 地震磁场异常变化

持续时间在一年以内，表明异常源仍在基底层，但其异常尺度和异常时间均显著小于

MS7.0地震；MS5.0地震前尚未发现明确的基底或中层异常信息。

以上结果对辅助判定该地区 MS≥6.0 强震的发震背景具有一定的现实意义，对该地区地

球物理场观测及分析处理具有积极的作用。

但本文对岩石圈磁场基底变化、中层变化及浅表变化所代表的深度尚未进行定量计算，

此外对岩石圈磁场变化的机理解释仍然欠缺，下一步将在这两方面展开研究。

感谢中国地震局流动地磁技术团队为本文提供数据支持。
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