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摘 要：使用ＧＢＰＰ１００型雨滴谱仪，于２００１年６月１２日至７月３１日在天山北坡的小渠子气象站和
牧业气象试验站，对２７次降雨过程进行了雨滴谱观测，共获取了４７１９个雨滴谱样本。通过观测资料
分析新疆中天山山区积状云、层状云、积状 层状混合云降雨的微物理结构特征。观测分析表明，天山

山区降雨雨滴的平均直径０．４１～０．５５ｍｍ，以积状云最大，混合云次之，层状云最小。最大平均直径
０．８８～１．１２ｍｍ、平均雨强１．１８～２．７８ｍｍ·ｈ－１、平均含水量５．２３～１１．６２ｇ·ｍ－３，混合云的这三个
特征量均为最大。三类云的雨强与数密度呈正相关。积状云、层状云降雨的雨滴谱服从ＭＰ分布，混
合云服从Γ分布。由于山区地形的作用，使云中降雨粒子的生长时间受到限制，天山山区降雨小滴浓
度高、尺度小，人工降雨潜力大。
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０　引言

新疆地处西北内陆干旱区，山地占土地面积的

４０％，盆地平原区占６０％。新疆年总降水１７８ｍｍ，
山区年降水为１５０ｍｍ占总雨量的８４．３％，盆地平
原区年降水为２８ｍｍ占总雨量的１５．７％［１］。因而，

山区降水是该干旱区所有形式的地表水和地下水体

的主要补给源，不仅决定着该干旱区水资源总量，

而且降水的空间和时间变化直接影响该干旱区的水

分布状况、河川径流量与分布、地下水的天然补

给、高山冰川积雪分布和发育［２－１１］。天山山脉横贯

新疆，山区降水是两侧盆地水资源的重要补给源，

通过人工增雨作业开发天山山区丰富的云水资源，

需要对天山山区的云水状况进行分析研究。

利用雨滴谱仪器观测云雾降水微物理结构状

况，并进行分析研究，了解云雾降水的发生、发展

过程，是云雾降水物理学以及人工增雨技术的一种

重要手段。云雾降水的微物理参数观测和研究，旨

在加深云雾降水微物理过程的认识，从而改进数值

模式中云微物理参数化方案和指导人工影响天气作

业［１２］。自开展现代云雾降水物理学和人工影响天

气工作以来，人们在雨滴谱研究方面已取得了显著

的研究成果。国内利用 ＧＰＢＢ１００、ＴＨＩＥＳ、ＯＴＴ
雨滴谱仪在陆地的平原和山区以及海洋上对降水粒

子谱进行了观测研究，取得了大量的研究成

果［１３－１７］，但结果能否在新疆天山山区应用，还需

验证。为了保障乌鲁木齐市城市用水的供给，自

２０１５年开始，每年夏季在新疆中天山开展地面人工
增水业务工作。迄今为止，仅在２００１年夏季６月
至７月，利用 ＧＰＢＢ１００雨滴谱仪在新疆中天山的
小渠子气象站和牧业气象站分别进行了雨滴谱的外

场观测试验。通过对该次获得的外场观测资料的分

析，探究天山山区各种类型云降雨的雨滴谱特征，

不仅能够为该区域地面人工增水业务工作提供指

导，也能为今后外场观测获得的资料提供比对。因

而对其进行分析具有重要的科学意义。
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１ 材料与方法

雨滴谱观测中，使用 ＧＢＰＰ１００型雨滴谱仪对
降雨过程连续进行全谱测量。ＧＢＰＰ１００型雨滴谱
仪采用激光光阵排列法，通过光学二极管对经过的

降雨粒子进行探测，共有６２个通道，测量范围为
０．２～１２．４ｍｍ，一次采样时间一般为１０～３０ｓ，在
开机观测进行两小时后，关机半小时，再进行观

测。观测点分别设在中天山乌鲁木齐河流域的小渠

子气象站和牧业气象试验站，两站隔山南北分布，

直线距离约 ２５ｋｍ，拔海高度分别为 ２１６０ｍ和
２３５０ｍ。观测中将降水云系划分为积状云、层状
云和积状 层状混合云等三种云系，２００１年６月１２
日至７月４日在小渠子进行了２３ｄ的雨滴谱观测，
取得１７９７份雨滴谱样本。２００１年７月６日至７月
３１日在牧业气象试验站进行了２６ｄ的雨滴谱观测，
取得了２９２２份雨滴谱样本。在进行雨滴谱观测的
同时，又进行了测雨雷达观测和冰核观测。对直径

大于３ｍｍ雨滴进行形变误差订正，重叠误差是由
ＧＢＰＰ１００工作原理造成的，目前尚无较好的解决
办法，暂不考虑这种误差的影响［１６］。

对观测得到的雨滴谱分别计算了平均直径、均

平方根直径、均立方根直径，平均雨强、平均含水

量和雨滴数密度。平均直径是雨滴直径按数密度加

权平均，可表示雨滴的大致线度。平均直径计算公

式为：

Ｄ＝∑ｎｉＤｉ／∑ｎｉ （１）

均平方根直径是雨滴直径的平方按数密度加权

平均的开方，其平方可表示雨滴的平均截面。均平

方根直径计算公式为：

Ｄ＝ ∑ｎｉＤ２ｉ／∑ｎ槡 ｉ （２）

均立方根直径是雨滴直径的立方按数密度加权

平均的开立方，其立方可表示雨滴的平均体积或质

量。均立方根直径计算公式为：

Ｄ＝
３

∑ｎｉＤ３ｉ／∑ｎ槡 ｉ （３）

式（１）～（３）中：ｎｉ为雨滴数密度；Ｄｉ为雨滴直径
（单位：ｍｍ）。

用最小二乘法对积状云、层状云和混合云（积

状 层状）雨滴谱分别进行ＭＰ分布与Γ分布拟合。
ＭＰ分布形式为：

ｎ＝ｎ０ｅ
－λＤ （４）

Γ分布形式为：
ｎ＝ｎ０Ｄμｅ

－λＤ （５）

式（４）、（５）中：ｎ为雨滴密度分布函数；Ｄ为雨滴
直径（单位：ｍｍ）；ｎ０、λ为雨滴谱分布参数；μ为
形状因子。

采用平均相对误差对拟合结果进行定量评估，

计算公式为：

Ｗ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ｎｃｉ－ｎｌｉ
ｎｌｉ

（６）

式中：ｎｃｉ和ｎｌｉ分别表示雨滴数密度的拟合值和观测

值，ｉ＝１，２，…，Ｎ，其中Ｎ为计算样本数。

２ 结果与分析

２．１ 降雨微物理结构特征

２００１年６月至７月，使用ＧＰＢＢ１００雨滴谱仪
对天山山区降雨进行了２７次的雨滴谱观测，共获
得４７１９个样本。积状云降雨８次，８３５个样本，雨
滴平均直径０．５５ｍｍ，最大平均直径１．０９ｍｍ，平
均雨强２．１７ｍｍ·ｈ－１，平均含水量６．０７ｇ·ｍ－３；
层状云降雨 １０次，２３０４个样本，雨滴平均直径
０．４１ｍｍ，最大平均直径０．８８ｍｍ，平均雨强１．１８
ｍｍ·ｈ－１，平均含水量５．２３ｇ·ｍ－３；混合云降雨９
次，１５８０个样本，雨滴平均直径０．５１ｍｍ，最大平
均直径１．１２ｍｍ，平均雨强２．７８ｍｍ·ｈ－１，平均
含水量１１．６２ｇ·ｍ－３（表１）。

从以上观测结果可以看出，天山山区降雨雨滴

的平均直径以积状云最大，混合云次之，层状云最

小，之间相差７％ ～２５％。雨滴的最大平均直径、
平均雨强和平均含水量，混合云降雨最大，积状云

次之，层状云最小，混合云降雨的这三个特征量均

比单是积状云或层状云降雨的要大，积状云降雨的

这三个特征量要大于层状云降雨。混合云降雨通常

是较强的天气系统来临时产生的，一般来讲，前部

为积状云降水，中部和后部为层状云降雨，前部有

大量的积状云发展，而后才是层状云移过，成雨机

制发展比较完善，因此雨滴最大平均直径、雨强和

含水量均大于积状云、层状云降雨。

２．２ 平均直径、雨强和数密度的关系

对于积状云，通常在降雨过程中，雨强和数密

度随时间分布基本一致。一般在中、前部出现一个

最大峰值，但随时间分布平均直径的起伏较强烈。

平均直径较大时，雨强并不是最大，雨强大时，降

雨平均直径偏小（图 １）。说明积状云在发展旺盛
时，由于雨滴在下落过程中，云中对流强烈、扰动

大，存在着碰撞 破碎机制，雨滴的直径不会很大，

而数密度会较多，因此形成较大的雨强。雨强与数
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表１ 三类降雨云的雨滴谱特征量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

观测地点 观测日期 观测时段
最大平均

直径／ｍｍ

平均直径

／ｍｍ

均平方根

直径／ｍｍ

均立方根

直径／ｍｍ

雨强

／（ｍｍ·ｈ－１）

含水量

／（ｇ·ｍ－３）
样本数

降雨云

类型

小渠子 ２００１０６１２１６：２９：２３－２２：４０：２７ ０．８６ ０．５７ ５．３０ １５．０９ １８．０２ ７８．３０ ５２３ ＣＳ

气象站 ２００１０６１４２０：０９：３２－２２：４４：４５ ０．９０ ０．４６ １２．４１ ５６．８９ ５．４８ １５．７８ ２３３ Ｃ

２００１０６２２１５：２４：３３－１５：４２：５５ ２．１２ ０．４７ ０．１２ ０．３９ ０．３７ １．１８ ９２ ＣＳ

２００１０６２３０９：３９：３６－１３：４０：５３ ０．５３ ０．３５ ２．６７ １５．９９ ２．６７ １５．９９ ３１１ Ｓ

２００１０６２３１６：２７：０５－２０：２０：１４ ０．７５ ０．５３ ２．８９ ９．６５ ２．８９ ９．６５ ２６２ Ｓ

２００１０６２４１３：４０：５８－１５：１４：５０ １．０３ ０．５０ ０．２３ ０．９８ ０．２３ ０．９８ １１８ ＣＳ

２００１０６２５１４：１９：４２－１４：４１：０５ ０．５６ ０．４７ ０．０８ ０．３７ ０．０８ ０．３７ ４０ Ｓ

２００１０６２６１７：１１：０２－１７：１８：０５ ０．９３ ０．５０ ０．０６ ０．２０ ０．０６ ０．２０ １４ ＣＳ

２００１０６２８１６：３１：２７－１６：５４：０７ １．２２ ０．３９ ０．０３ ０．１１ ０．０３ ０．１１ ３２ ＣＳ

２００１０７０２１７：２２：０３－１７：５３：５３ １．１３ ０．３７ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．２３ １０７ Ｓ

２００１０７０３２２：０２：５４－２２：３８：１７ １．１５ ０．３８ ０．４４ １．２５ ０．４４ １．２５ ６５ Ｃ

牧业气象 ２００１０７０８１５：１９：０６－１６：２８：４６ ０．７８ ０．５６ ０．１０ ０．４１ ０．１０ ０．４１ ２３ ＣＳ

试验站 ２００１０７１０２０：１７：３５－２１：３３：５３ １．２５ ０．７３ １．１０ ３．６４ １．１０ ３．６４ １０２ Ｃ

２００１０７１２１８：０４：３９－２１：１６：４３ ０．７８ ０．４９ １．９０ ６．３１ １．９０ ６．３１ ９６ Ｃ

２００１０７１３００：２６：５６－０１：１６：１２ ０．８９ ０．２５ ０．１０ ０．３６ ０．１０ ０．３６ ３５ Ｓ

２００１０７１３０８：５５：４６－０９：２４：４３ ０．７３ ０．５１ ０．２５ ０．９５ ０．２５ ０．９５ ５３ Ｓ

　　注：表中Ｃ代表积状云；Ｓ代表层状云；ＣＳ代表混合云。

图１ ２００１年６月１４日积状云降雨雨强、数密度
和平均直径随时间的演变

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｎＪｕｎｅ１４，２００１

密度和平均直径的相关系数分别为 ０．９４９２和
－０．２８６４，两个相关系数均通过信度０．００１的显著
性检验。相关系数的大小和正负表明，雨强与数密

度关系紧密，呈正相关，雨强与平均直径呈反

相关。

在层状云中，降雨过程较为稳定，雨滴的平均

直径、数密度虽然有较大的起伏，但雨强随时间分

布基本上平缓，与数密度的分布相对应（图２），但
有时也出现较大的雨强。在出现较大雨强时，降雨

过程与积状云相似。估计是对流泡体的作用，在对

流泡体存在的情况下，平均直径与雨强、数密度的

关系有点像积状云降雨。雨滴平均直径随时间分布

有明显起伏变化，但不是太剧烈，与雨强和数密度

无明显的对应。雨强与数密度和平均直径的相关系

数分别为０．７１０３和－０．０２３１，前者通过信度０．００１

图２ ２００１年６月２３日层状云降雨雨强、数密度
和平均直径随时间的演变

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｎＪｕｎｅ２３，２００１
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的显著性检验，后者没有通过信度０．１的显著性检
验。相关系数的大小表明，雨强与数密度呈正相

关，雨强与平均直径不相关。

混合云降雨过程中，雨滴平均直径随时间起伏

较层状云明显，与雨强、数密度随时间的变化相似

（图３）。当平均直径大时雨强、数密度也大，平均
直径小时雨强、数密度也随之变小。这可能是测站

地处山区，由地形动力和热力形成的积状云，与天

气系统产生的层状云相混合，形成混合云降雨，由

于大气动力和热力条件的差异，使得混合云降雨雨

滴微结构特征与纯层状云降雨有所差异，这需要进

一步观测研究加以证实。雨强与数密度和平均直径

的相关系数分别为０．７７１６和０．５６６４，两个相关系
数均通过信度０．００１的显著性检验。雨强与数密度
和平均直径均呈正相关，且雨强与数密度关系紧

密。

图３ ２００１年７月２５日混合云降雨雨强、数密度和
平均直径随时间的演变

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｉｍｅｏｎＪｕｌｙ２５，２００１

２．３ 雨滴谱分布特征

对天山山区３类降雨云进行平均雨滴谱分析，
发现积状云降雨谱分布最宽，次之为层状云降雨，

最窄的是混合云降雨，并且天山山区降雨的雨滴密

度，积状云要小于层状云和混合云（图４）。在积状
云降雨中，较常出现直径大于６ｍｍ的大滴，层状
云降雨和混合云降雨偶而有直径大于６ｍｍ的大滴
出现。混合云降雨中直径小于２ｍｍ的雨滴数密度
最多，而积状云的大滴数密度较大（表２）。说明积
状云降雨雨强主要是大滴的贡献，层状云和混合云

降雨雨强主要以小滴为主。３类降雨云雨滴谱在大
滴段均呈多峰结构（图４）。

分别用最小二乘法对３类云降雨总的雨滴谱进
行ＭＰ分布与Γ分布拟合的结果见表３。拟合结果

图４ 三类降雨云的雨滴谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ（ａ），ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ａｎｄ

ｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ）

表２ 三类降雨云平均数密度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
　　　　　　　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ　　　　ｍ－３·ｍｍ－１

直径／ｍｍ ０．０００～２．０００ ２．００１～４．０００ ４．０００～６．０００

积状云 ７１１１．０ ６３．０ １．６

层状云 ３２８６６．０ ７．０ ０．５

混合云 ９１４８３．０ ４５．０ １．０

表明，天山山区积状云降雨雨滴谱的 ＭＰ分布拟
合误差仅为 Γ分布的 ２８％，ＭＰ分布拟合较好。
层状云降雨雨滴谱的 ＭＰ分布拟合误差仅为 Γ分
布的１０％，ＭＰ分布拟合较好。混合云降雨 Γ分
布拟合误差仅为 ＭＰ分布的 ６％，Γ分布拟合较
好。说明在天山山区积状云、层状云降雨的雨滴谱

可以用ＭＰ分布形式来进行表示，混合云降雨的
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表３ 三类降雨云雨滴谱分布的拟合方程

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

降雨云种类 拟合方程 分布 平均相对误差

积状云 ｎ＝５１５６．６６９２ｅ－１．６２２５Ｄ МР ０．１２９２

ｎ＝８４８２．６６３４Ｄ－０．５３７７ｅ－１．８０７９Ｄ Г －０．４５３７

层状云 ｎ＝７１７７．４０８７ｅ－２．１３６６Ｄ МР １．９５５２

ｎ＝２８４２０５．９６７１Ｄ－１．６３０８ｅ－２．１６８８Ｄ Г １８．７９７６

积状云 层状云 ｎ＝１６０４５．５０１０ｅ－１．８９１８Ｄ МР １．６１３１

ｎ＝１３８６５０．４７９５Ｄ１．１１２３ｅ－２．６３２１Ｄ Г －０．１００４

雨滴谱可以用Γ分布形式来进行表示。

３ 讨论

２００１年６月至７月，在天山乌鲁木齐河流域的
小渠子气象站和牧业气象试验站山区雨滴谱的观测

结果与国内平原观测结果有较明显差异。１９９４年
宫福久等［１６］在沈阳观测的雨滴平均直径层状云

０．６１ｍｍ，积状云 ０．４６ｍｍ，混合云 ０．４９ｍｍ，
１９９９年周毓荃等［１５］在唐河观测的层状云 ０．３１
ｍｍ，积状云０．３０ｍｍ，而此次在天山山区观测的
结果与上述观测不一致，具有天山山区自己的

特点。

在天山山区积状云、层状云降雨的雨滴谱用

ＭＰ分布拟合效果好，混合云用 Γ分布拟合效果
好。陈宝君等［１７］、周毓荃等［１５］拟合结论是积状云、

层状云、混合云降雨雨滴谱用 Γ分布拟合效果好，
所得的拟合结论与本文不相符。

小渠子气象站和牧业气象试验站所观测的雨滴

平均直径为０．４５ｍｍ和０．５０ｍｍ、平均最大直径
为１．０２ｍｍ和１．０３ｍｍ、平均雨强为２．７５ｍｍ·
ｈ－１和１．４９ｍｍ·ｈ－１、平均含水量为１１．２８ｇ·ｍ－３

和５．０９ｇ·ｍ－３，两者之间有较明显的差异，可能
原因是两站所处的地形环境对降雨产生的影响不

同。由于观测时间较短，需要继续开展观测进行比

对分析。

从各类云的平均雨滴谱以及降水各个阶段来

看，与其他地区的观测结果相比，天山山区的降雨

普遍具有小滴浓度高、尺度小的特点。根据国内外

的经验，这是由于山区地形的作用，使云中降雨粒

子的生长时间受到限制，使得降雨云的降水效率不

高，因此根据人工催化原理，天山山区的云具有更

大的人工降雨潜力。

由于测站地处天山山区，山区地形复杂，云降

雨过程受山区地形的影响，云中气流也随之改变，

上升气流的加强或减弱，促使云体增长或减弱，使

云降雨过程更加不均匀。因此对山区的云降雨过程

而言，与平原地区的云降雨过程有很大的不同。由

于外场试验时间只有２个月，天山山区地域广阔，
南北坡环境条件也有差异，需要对天山山区云降雨

微结构进行更加细致的研究，寻求适合天山山区实

施人工增雨的云水条件。

４ 结论

２００１年６月至７月使用 ＧＰＢＢ１００雨滴谱仪，
对天山山区２７次降雨过程的观测取得了４７１９个
样本。统计计算表明，积状云雨滴平均直径、最大

平均直径、平均雨强、平均含水量分别为 ０．５５
ｍｍ、１．０９ｍｍ、２．１７ｍｍ·ｈ－１、６．０７ｇ·ｍ－３，层
状云雨滴分别为０．４１ｍｍ、０．８８ｍｍ、１．１８ｍｍ·
ｈ－１、５．２３ｇ·ｍ－３，混合云分别为０．５１ｍｍ、１．１２
ｍｍ、２．７８ｍｍ·ｈ－１、１１．６２ｇ·ｍ－３。天山山区降
雨雨滴的平均直径以积状云最大，混合云次之，层

状云最小，混合云降雨的雨滴其余特征量均比积状

云或层状云降雨的大。这些特征参数与国内其他地

区观测结果差异较大，反映了天山山区三类云雨滴

谱的地方特色。

积状云降雨谱分布最宽，次之为层状云降雨，

最窄的是混合云降雨。降雨的雨滴密度，积状云要

小于层状云和混合云。混合云降雨中直径小于 ２
ｍｍ的雨滴数密度最多，而积状云的大滴数密度较
大。与其他地区的观测结果相比，天山山区的降雨

普遍具有小滴浓度高、尺度小的特点。由于山区地

形的作用，使云中降雨粒子的生长时间受到限制，

使得降雨云的降水效率不高，天山山区的云具有更

大的人工降雨潜力。

雨强、数密度和平均直径三者之间关系较为复
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杂。积状云的雨强与数密度呈正相关，雨强与平均

直径呈反相关；层状云雨强与数密度呈正相关，雨

强与平均直径不相关；混合云雨强与数密度和平均

直径均呈正相关。天山山区积状云、层状云降雨的

雨滴谱服从ＭＰ分布，混合云服从Γ分布。
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