
 

Dicembre 2022 



Presentazione e finalità del progetto 
 
Su incarico dell’Amministrazione Comunale di Palaia (determina n°122 del 09/06/2022) è stato 

eseguito uno studio avente per oggetto “Redazione di indagini e studi di microzonazione sismica 

di livello 2” di alcune aree del territorio comunale. Nel corso dello studio, è stata eseguita, ad 

integrazione delle indagini esistenti, una campagna di indagine concordata con la Regione 

Toscana e riportata nella “Nota di adesione” al progetto.  

 

Le aree coinvolte dallo studio comprendono gli abitati di Palaia, Montefoscoli, Loc. Forcoli, 

Baccanella, Montanelli, Chiecinella.  

 

Nel corso dello studio, vista la disponibilità di dati, sono stati aggiunti  gli abitati di Toiano e di Villa 

Saletta. 

 

La nota di adesione prevede l‘esecuzione delle seguenti indagini: 
 

Località Tipologia di indagine 

Palaia due  Masw 

Montefoscoli due  Masw 

Forcoli due Masw  e  due  HVSR 

Baccanella una Masw 

Chiecinella una Masw  

Gli stendimenti e le acquisizioni puntuali sono riportati nella tavola allegata. Nella presente 

relazione tecnica viene illustrato il metodo di acquisizione, l’elaborazione ed i risultati ottenuti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1)  Indagini sismiche MASW  

Come previsto dalla “Nota di adesione” sono state eseguite otto indagini sismiche tipo MASW 

(due in località Palaia, due a Montefoscoli, due a Forcoli, una a Baccanella ed una a Chiecinella 

 

Le indagini sono state eseguite dai professionisti dello studio GeoApp.  

 

Le tecniche di indagine M.A.S.W. (Multichannel analysis of surfacewaves) derivano da 

sperimentazioni condotte, alla fine degli anni ’90, da ricercatori del Kansas Geological Survey. 

Tali indagini risultano fra le più utilizzate nel mondo poiché consentono di determinare una 

classificazione del suolo in modo speditivo e non invasivo generando, mediante una sorgente 

artificiale (generalmente una mazza battente su piastra), onde che si propagano lungo un piano 

verticale. Come nella prospezione sismica a rifrazione, tali energizzazioni possono essere 

ripetute più volte nello stesso punto, sommando in modo aritmetico i segnali per ottenere un 

aumento del rapporto segnale/rumore. 

Data la necessità di analizzare con elevato dettaglio le basse frequenze (tipicamente 

anche al di sotto dei 20 Hz), vengono utilizzati geofoni ad asse verticale con frequenza di taglio 

non superiore a 4,5 Hz.  Le acquisizioni sono eseguite con array lineari, in cui la distanza tra  i 

geofoni è costante. 

L’analisi delle onde “S”, indipendentemente dalla tecnica di acquisizione (attiva o passiva), 

viene eseguita attraverso la trattazione spettrale del sismogramma, cioè a seguito di una 

trasformata di Fourier che restituisce lo spettro del segnale nel dominio trasformato. 

L’osservazione dello spettro consente di notare che l’onda “S” si propaga a velocità variabile 

a seconda della frequenza dell’onda stessa: questo fenomeno è detto dispersione ed è 

caratteristico di questo tipo di onde. 

La teoria sviluppata suggerisce di caratterizzare tale fenomeno mediante una funzione detta 

curva di dispersione, che associa ad ogni frequenza la velocità di propagazione dell’onda. Tale 

curva è facilmente estraibile dallo spettro del segnale poiché approssimativamente posa sui 

massimi del valore assoluto dello spettro. 

La curva di dispersione sperimentale viene confrontata con quella relativa ad un modello 

sintetico che verrà successivamente modificato in base alle differenze riscontrate tra le due 

curve. Ciò è finalizzato all’ottenimento di un modello sintetico che approssima nel miglior 

modo possibile la curva sperimentale a quella teorica. Questa delicata seconda fase di 

interpretazione è comunemente detta “fase di inversione”. 

 

Metodo di Acquisizione   

Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con 

una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle 

onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè onde con diverse lunghezze 

d’onda si propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. 

and Richards, P.G., 1980 ) o, detto in maniera equivalente, la velocità di fase (o di gruppo) apparente 

delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde 



superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano 

negli strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla parte più superficiale del suolo; onde a 

bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e quindi interessano gli strati più profondi del 

suolo.  

 

INDAGINE MASW 

I metodi di utilizzo delle MASW sono di tipo attivo, il concetto cioè è quello di energizzare 

verticalmente con i metodi tradizionali e procedere ad un’analisi del segnale non più nel campo nel 

tempo, come si fa abitualmente con la rifrazione, ma nel dominio della frequenza. Il metodo attivo 

generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale 

apparente nel range di frequenze compreso tra 5/10 Hz e 70/100 Hz, quindi fornisce informazioni 

sulla parte più superficiali de suolo, generalmente compresa nei primi 20m-30m, in funzione della 

rigidezza del suolo e delle caratteristiche della sorgente.  

 

  Strumentazione utilizzata 

 
SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI  

• N.1 sismografo a 24 canali “"ECHO 24 Seismic Unit" a 24 canali+1 Software di acquisizione 

dati "ECHO XE6_24   

SISTEMA DI RICEZIONE 

• 24 geofoni ad asse verticale con frequenza pari a 4,5 Hz, collegati al sistema di acquisizione 

tramite due cavi paralleli ognuno avente 12 connessioni spaziate 5 m. 

SISTEMA DI ENERGIZZAZIONE E STARTER 

•    mazza da 8 Kg 

•    una piastra di battuta quadrata lato 20 cm. 

•    un geofono starter collegato al sismografo tramite un cavo elettrico. 

 

Elaborazione dei dati sismici 

L’elaborazione del segnale consiste nell’operare una trasformata bidimensionale velocity-

frequency, che consente di analizzare l’energia di propagazione del rumore in un’unica direzione 

della linea sismica rappresentando poi lo spettro di frequenza su un grafico che mette in relazione 

la velocità e la frequenza dell’onda. 

Dallo spettro così ottenuto viene eseguito un picking i cui valori sono poi riportati sul software 

Dinver per l’analisi della curva di dispersione e l’ottimizzazione di un modello interpretativo. 

Variando la geometria del modello interpretativo ed i valori di velocità delle onde S si 

modifica automaticamente la curva di dispersione calcolata in modo da ottenere un buon fitting 

(indicato dal valore di RMS, Root Mean Squared Error) con i valori sperimentali assumendo tale 

modello come interpretativo. 

Al fine di ridurre i casi di equivalenza, quando possibile, si opera introducendo 

nell’interpretazione, come inamovibili, elementi quali: le densità dei litotipi dell’area indagata ed il 

numero degli strati con la loro rispettiva potenza. Lo studio dello spettro di potenza permette in 

definitiva la ricostruzione di un modello sismico monodimensionale del sottosuolo, con le velocità 

delle onde di superficie S e la profondità. 

 



Per l’interpretazione dei dati acquisiti nel corso dell’indagine Masw è stato utilizzato il software 

di elaborazione Easy MASW della GEOSTRU.  

 

MASW L25  LOCALITÀ  PALAIA -LA PIEVE      ( GAUSS BOAGA 3003   1643200.46 , 46,4829951.81 ) 

La Masw ha interessato l’area prospiciente la pieve di Palaia, posta in prossimità del crinale collinare 

ad una quota di 197.8 m). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti sabbiosi addensati 

riconducibili alla “formazione di Villamagna” databile al Pliocene Medio. Detti sedimenti sono 

attribuibili al “substarto geologico”. Lo spessore dei sedimenti è stimabile nell’ordine dei 100-150m. 

 
 

   
         

 

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 363  m/s.  Categoria di suolo  B 

 

 

 



 

 
Ricostruzione sismostratigrafica del sottosuolo 

 

 

 

 

 



 

MASW,  L 26  LOCALITÀ  PALAIA – SCUOLA MEDIA      ( GAUSS BOAGA 3003   1643402.33  4829506.71 ) 

La Masw ha interessato il resede della scuola media, posto alla sommità del rilievo collinare ad una 

quota di 209 m). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti sabbiosi addensati 

riconducibili alla “formazione di Villamagna” databile al Pliocene Medio. Detti sedimenti sono 

attribuibili al “substarto geologico”. Lo spessore dei sedimenti è stimabile nell’ordine dei 100 – 150m. 

  

La scelta di operare con 12 geofoni è stata determinata dalla presenza si spazi estremamente limitati. 

 

 

 

 

 

          

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 323  m/s.  Categoria di suolo  C 



 
Spettro Velocità di fase -frequenze 

 
Ricostruzione sismostratigrafica del sottosuolo 

 



 

MASW  L30  LOCALITÀ  FORCOLI –  CAMPO SPORTVO BRUNNER    ( GAUSS BOAGA 3003   1637929.31.  4829428.68 ) 

La Masw ha interessato un’area adiacente al corso del Botro della Tosola posta ad una quota di 38.5 

m slm). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti fini di origine fluviale riconducibili a 

“depositi di alluvionali recenti e attuali” la cui deposizione è riconducibile all’intervallo Olocene – 

Attuale.  Detti sedimenti sono attribuibili ai “terreni della copertura”. Lo spessore dei sedimenti è 

stimabile nell’ordine dei 10m, al di sotto si ritrovano sedimenti sabbiosi addensati attribuibili alla 

formazione dui Villamagna – Substrato geologico. 

 

 

 

 

        

 

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 217 m/s.  Categoria di suolo C 



 

 
Ricostruzione sismostratigrafica del sottosuolo 

 

 

 

 

 

 

 



MASW L28  LOCALITÀ   BACCANELLA – (GAUSS BOAGA 3003   1638163.46     4828753.05) 

La Masw ha interessato un’area posta al raccordo tra la pianura alluvionale del Roglio e i rilievi 

collinari di Palaia ad una quota di 38.5 m slm). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti 

fini di origine fluviale riconducibili a “depositi terrazzati del primo ordine” la cui deposizione è 

riconducibile al Pleistocene Superiore.  Detti sedimenti sono attribuibili ai “terreni della copertura”. 

Lo spessore dei sedimenti è stimabile nell’ordine dei 10m, al di sotto si ritrovano sedimenti sabbiosi 

addensati attribuibili alla formazione dui Villamagna – Substrato geologico. 

 
 

    
 

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 2107m/s.  Categoria di suolo  C 

 



  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



MASW  L27 LOCALITÀ MONTANELLI  – (GAUSS BOAGA 3003   1638622.55   4828200.7)      

 

La Masw ha interessato un’area posta al raccordo tra la pianura alluvionale del Roglio e i rilievi 

collinari di Palaia  ad una quota di 38.9m slm). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti 

fini di origine fluviale riconducibili a “depositi terrazzati del primo ordine” la cui deposizione è 

riconducibile al Pleistocene Superiore.  Detti sedimenti sono attribuibili ai “terreni della copertura”. 

Lo spessore dei sedimenti è stimabile nell’ordine dei 10m, al di sotto si ritrovano sedimenti sabbiosi 

addensati attribuibili alla formazione dui Villamagna – Substrato geologico. 

 

 
 

    
 

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 187  m/s.  Categoria di suolo  C 

 



 
  

 

Ricostruzione sismostratigrafica del sottosuolo 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

MASW L 24 LOCALITÀ MONTEFOSCOLI VIA BELVEDERE  (1641566.48  4826359.36) 

La Masw ha interessato un’area posta pressochè pianeggiante alla sommità del rilievo ad una quota 

di circa 144m slm). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti sabbiosi, addensati, di 

origine marina riconducibili alla formazione di Villamagna  databile al Pliocene Medio. Detta 

formazione è attribuita al substrato geologico.  

 

 
 

     
 

 

  

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 329  m/s.  Categoria di suolo  C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               MASW L47  LOCALITÀ MONTEFOSCOLI VIA DEI FOSSI  (1641821.8  4826573.68) 

La Masw ha interessato un’area posta pressochè alla sommità del rilievo ad una quota di  circa 170 

m slm). L’area è caratterizzata dall’affioramento di sedimenti sabbiosi, addensati, di origine marina 

riconducibili alla formazione di Villamagna  databile al Pliocene Medio. Detta formazione è attribuita 

al substrato geologico. 

 

       

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 339  m/s.  Categoria di suolo  C 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MASW  L45 LOCALITÀ CHIECINELLA  (10.4953557 43.5496858) 

La Masw ha interessato un’area pianeggiante posta al margine della pianura alluvionale del 

Chiecinella. Nell’area affiorano sedimenti fluviali lo spessore è stimabile nell’ordine dei 10m. La 

formazione è riconducibile ai terreni della copertura. Al di sotto si ritrovano sedimenti sabbiosi 

addensati attribuibili alla formazione di Villamagna  databile al Pliocene Medio.  

 
 

    
 

L’indagine ha evidenziato un progressivo aumento della velocità delle VS con la profondità. Il valore 

della Vseq (piano campagna) è stato calcolato in circa 291  m/s.  Categoria di suolo  C 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



2) Indagini sismiche HVSR 

Rispetto alla “Nota di adesione” sono state apportate modifiche al numero ed alla 

distribuzione delle indagini. La modifica è stata dettata principalmente dall’acquisizione sul 

portale PORTOS di nuove indagini con il conseguente trasferimento delle indagini verso aree 

più scoperte. Le indagini sono state così distribuite due a Fauglia, 2 a Valtriano, 1 a Torretta, 

1 a Vallicelle e tre a Luciana. 

 

Metodo di Acquisizione   
La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica di indagine sismica passiva 

HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio – Metodo di Nakamura) è finalizzata 

all'individuazione delle frequenze caratteristiche di risonanza di sito. Esse sono correlabili ai 

cambi litologici presenti sia all'interno della copertura che nell'ammasso roccioso. 

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico o microtremore) sono onde sismiche 

di bassa energia con ampiezze dell'ordine di 10^-4 - 10^-2 mm (Okada, 2003). L'origine del 

rumore dovuto alle perturbazioni atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde 

superficiali sui continenti, mentre le sorgenti dei microtremori sono le attività antropiche e si 

propagano come onde superficiali di Rayleigh. L'analisi delle misure di rumore sismico che 

sembra fornire i risultati migliori è proprio quello dei rapporti spettrali H/V noto anche come 

metodo HVSR. 

L'utilizzo di algoritmi di calcolo finalizzati ad una modellizzazione sintetica dello spettro H/V, 

permette di correlare ogni picco spettrale con le discontinuità presenti nel sottosuolo (per esempio 

i cambi litologici). I dati che si possono ricavare sono spessori, profondità e velocità di propagazione 

delle onde di taglio all'interno del sismo–strato individuato. Tramite l'elaborazione di modi superiori 

e l'analisi dell'andamento delle tre componenti del moto, è possibile distinguere i picchi di origine 

naturale da quelli generati dai modi superiori o da artefatti, al fine di garantire una corretta 

interpretazione dello spettro sismico registrato. 

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima sia degli effetti 

di sito (funzione di amplificazione), sia degli effetti sulle costruzioni ed ottenere una stima della 

velocità delle onde di taglio Vseq per la definizione della categoria sismica dei terreni in 

ottemperanza alle nuove N.T.C. - D.M. 2018 integrato con la circ. 02/02/09 N° 617 C.S. LL.PP. 

 

Sistema di acquisizione dati  

L’indagine è stata eseguita utilizzando un Tromografo digitale ECHO TROMO HVSR 3 SR04 a tre 

componenti con frequenza dei geofoni di 4,5 Hz. Lo strumento dispone di tre canali analogici 

connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alta risoluzione disposti secondo tre direzioni 

ortogonali. Il moto del terreno viene amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e 

salvato.  

 

Elaborazione dati 

I dati registrati sono stati  scaricati, organizzati, archiviati, visualizzati e analizzati utilizzando il 

software EasyHVSR. Il programma include procedure per l’analisi spettrale di base e per l’analisi 

HVSR, le direttive fornite dal progetto di ricerca europeo SESAME. 

 



Risultati 

HVSR  FORCOLI  P87  (43,6009 N - 10,7055 E 

    
 

 
 
          Frequenza del picco del rapporto H/V: 1.7 Hz ±0.33 Hz 

 
            HVSR P126 BACCANELLA ( 43,5991 N - 10,7118E) 

 

       
 

 
Frequenza del picco del rapporto H/V 1.4  Hz ±0.43 Hz 
 
 



HVSR P86  MONTANELLI ( 43,5936 N - 10,7166 E) 
 

     
 

 
       Frequenza del picco del rapporto H/V:0.65 Hz ±0.71 Hz 

 

 

Allegati Report singole indagini 

 

 

Fauglia 29/07/2022 

         Dr.geol. Claudio Nencini 

         Dr. geol. Tommaso Nencini 

                     Dr.ssa Melissa Brogi 
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/��2����#'��&���#$����$&&����""$��'�����&&��'������� �!B������'�'�!'�!��#5�#���$&&��

25'2���6�'�����&&��'����25'"'����.'����-%�'����*|�!'�����5���'�&��'��������$2�5"�!���!' ��

$�����#$53'���&������&����� �!'�������&�66�5�8�s�!��#���#$���B���'�!'����#�#'����!5��5������

E�������E
��E
��F��
W
��
�����
���
�
�����������������������
?�F������E�����
���??�
�����

5�����66�8�



��

��������	
���
����
��
���
�����������

���������������������� !��� ������� ������ ����� "��#$��"�! ����%�&"��"'�����(� �����������

)**)+)�+,--+)*)./,/0�123)�4,�*233,�50�*)6.,40�0.50-).5)./07�5)//)�,+32.018)�5)4�*)6.,4)9�

:,40�,+32.018)7�-)+�,.,40*0�32.2503).*02.,407�*2.2�;<.=02.0�/+062.23)/+018)�*).2�)�12*).27�

)�*0�123-2+/,.2�0.�3252�0.50-).5)./)�.2.�0./)+,6).52�/+,�50�42+29�>2.1)./+,.52�

�� ����?������&��� ��&� ���!�������� "!���� ����"��&�� ������ ������ � ��������� "��"��&���"@�

)A<0B,4)./)�,44,�*233,�5)0�123-2+/,3)./0�-,+=0,40�12++0*-2.5)./0�,44)�*0.624)�,+32.018)9�

C� � ��������%�&"��"�# � ����������" ���%%$'�D������"&!��������� !��� �����"�� �

� " ���"�?? ?����������" ���������(� ��E�C� � �������������������F G���(HI�!��� ���������� �

JKLM7�B0).)�)*)6<0/,�12.�4,�/+,//,=02.)�*-)//+,4)�5)4�*)6.,4)�.)4�5230.02�/+,*;2+3,/2�52B)�

N�-2**0O04)7�0.�3252�,OO,*/,.=,�,6)B24)7�05)./0;01,+)�04�*)6.,4)�+)4,/0B2�,44)�2.5)�50�P,Q4)068�

+0*-)//2�,5�,4/+0�/0-0�50�*)6.,407�2**)+B,.527�0.24/+)7�18)�4)�2.5)�50�P,Q4)068�*0�-+2-,6,.2�12.�

B)4210/R�18)�N�;<.=02.)�5)44,�;+)A<).=,9�S4�4)6,3)�B)4210/R�;+)A<).=,�N�5)//2�*-)//+2�50�

50*-)+*02.)9�T,�1<+B,�50�50*-)+*02.)�0.50B05<,/,�.)4�5230.02�;UV�N�5)//,�1<+B,�50�50*-)+*02.)�

*-)+03)./,4)7�)�+,--+)*)./,�0.�/,4)�5230.02�4)�3,**03)�,3-0)==)�5)442�*-)//+29�

�
	
���WW�W�
�
�

X�������Y������!&� "�I� �� "��"��� �&��!�������(��������������������� " ���"�?? ���� �������"�I�

5).*0/R7�12);;010)./)�50�Z20**2.7�B)4210/R�5)44)�2.5)�L�)�B)4210/R�5)44)�[.5)�Z7�4,�1<+B,�50�

�����"���������"�� �� �\& �����( �]������@����&�(H�?? ������ ���������� �"�� ?����̂

J250;01,.52�0�-,+,3)/+0�5)4�325)442�6)2/)1.012�*0./)/0127�*0�-<_�2//).)+)�<.,�

*2B+,--2*0=02.)�5)44,�1<+B,�50�50*-)+*02.)�/)2+01,�12.�A<)44,�*-)+03)./,4)̀�A<)*/,�;,*)�N�

5)//,�50�0.B)+*02.)�)�12.*)./)�50�5)/)+30.,+)�04�-+2;042�5)44)�B)4210/R�0.�3)==0�,�50;;)+)./)�

+0605)==,9�

�
	��	��a�bc�W�
�
��

L0,�.)44,�1<+B,�50�0.B)+*02.)�/)2+01,�18)�0.�A<)44,�*-)+03)./,4)�N�-2**0O04)�0.50B05<,+)�4)�

50B)+*)�12.;06<+,=02.0�50�B0O+,=02.)�5)4�/)++).29��S�3250�-)+�4)�2.5)�50�P,Q4)068�-2**2.2�

)**)+)̀�5);2+3,=02.0�,�12./,//2�12.��� "� I�����"! ?�����\& ����&���� �!��@����� ��&�(H�?? �

����� �������"! ?������&���� ��"�������@����] ��E



��

�������	
���	�	���
	���

������������������������� ! ���"# $ !��%&���#���'�'����������'!���((���) !��*�+��� ���

�'!���((���) !���,��%��$#�-'�!(�.�� !/��0����������1213��4����567�38�9�1:��;��03��231����

�'!���((���) !���,<�//��$#�-'�!(�.�� !/�!% ! ��!����!����=���� #��"# $ !��%&*

@�
	�
�����A	�

B����C��0�8�59�:�D�E�1�����F�55�G�

@�
��HIHIJHJHKJLHLL�

M�
	
N�	���O�GIKPQ�

M��
	
N�	���RHGKIPR�

FSTGR�U�VWSXYZS[\]�Ŷ]Y�_S�S\_YTS\]�
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