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摘   要

介绍了卫星多光谱云相态识别的基本原理 o并给出了 ∞�≥r � �⁄�≥云相态识别的流程 ∀

针对简单和复杂云场 o利用个例并结合无线电探空资料与 � �⁄�≥三通道合成图肯定了多

光谱云相态识别的合理性和实际效果 ∀文中对几个特定天气系统k西南涡旋和西太平洋台

风l下大面积云场相态分析的结果表明 }多光谱云相态识别技术有一定应用价值 o且需要引

入可见光技术来减少红外谱段对多层云覆盖和薄卷云的相态分析误差 ∀

关键词 }云相态  三光谱  � �⁄�≥

引  言

使用卫星红外多光谱方法进行云相态分析的工作在国外已经开展了多年 ∀国内随着

诸如航空气象要素预报等对云相态分析结果的需要 o开展了利用卫星数据来作云相态分

析的工作 ∀该工作第一次是由 �²∏ª«·²±等≈t 完成的 o他们利用了冰与水粒子在 xs Λ°

和 tus Λ°两个远红外波段散射和吸收的不同性质 ∀t|zw年 �¬²∏≈u 研究了卷云在卫星通

道 ts Λ°窗区的发射和透射性质 o此窗区后来被用于云相态分析的主要谱段 ∀到后来 o

有 �²²·«≈v 提出的红外单光谱云相态分类法 o�±²∏̈ ≈w ∗ x 提出的双光谱窗区分离法 ∀ �¦®2

µ̈°¤±等≈y ∗ { 在研究 t|{y年 ƒ�� ∞试验期间的卷云个例中 o分析了卷云在 { ∗ tu Λ°窗

区的光谱性质 o提出了三光谱云相态分类的技术 ∀这种方法几经改进 o已成为迄今为止较

为先进的方法 ∀ �¬±ª等≈| 还利用冰云和水云在可见光通道对辐射表现出不同的整体性

质 o提出了一种可见光技术 o但该方法只适用于简单云场的分析 o同时也有着时段的局限

性 ∀在 �¦®̈ µ°¤±的基础上 o还有 � �⁄�≥云顶性质及相态反演小组 � ±̈½̈ ¯≈ts 提出的算

法 ∀在对 t||y 年 ≥�≤≤∞≥≥ 试验资料充分研究的基础上 o�¤∏° 等≈tt ∗ tv 又对 � �⁄�≥

�×�⁄中的算法作了一些补充 ∀

国内对于 � �⁄�≥资料的接收处理与应用工作已于近年正式开展起来 o相关研究包

括 � �⁄�≥气溶胶光学厚度反演≈tw 和云微物理参数反演≈tx 等 ∀ � �⁄�≥不仅具有三光谱

云相态分析技术所需的光谱覆盖 o而且它的多光谱 !高分辨率优势更利于分析云区的相态

性质 o本文便是这方面工作的有效尝试 ∀

  ussv2tu2uv收到 oussx2sw2tt收到再改稿 ∀
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t  原理和方法

云粒的辐射性质由其几何形状和单次散射性质决定 ∀云粒的单次散射与其复折射指

数k µ � µ ρ p¬µ ι) !粒子尺度分布 !粒子形状分布有关 ∀而粒子的吸收系数 κ �
wΠµ ι

Κ
(Κ

是入射波长l o所以考察粒子的复折射指

数 虚 部 可 以 估 计 粒 子 吸 收 的 大

小≈ty ∗ tz  ∀图 t是冰水粒子在 { ∗ tv Λ°

大气窗区中 µ ι随波长变化曲线 o可见 o

在 { ∗ ts Λ°间存在 µι 最小值 o而且冰

与水粒子的指数值相差无几 o这意味着那

里只有较弱的辐射吸收 ∀在这个区间之

外k � ts Λ°l o冰和水的 µι值迅速增长 o

并且液水粒子的吸收在 tt ∗ tu Λ° 间比

其在 ts ∗ tt Λ°间增长得多 o而冰粒子的

吸收却在 ts ∗ tt Λ°间比在 tt ∗ tu间增

长得多 ∀于是水云的 �×⁄ktt p tulk指

tt Λ°与 tu Λ°波长处的亮温差 }¥µ¬ª«·

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¬©©̈µ̈±¦̈l应比 �×⁄k{ p ttl

大 ~相反 o冰云的�×⁄k{ p ttl应比水云的

�×⁄ktt p tul大 ∀

图 t  大气窗区冰水粒子复折射指数

虚部的变化≈tu 

k底部箭头所指为 � �⁄�≥通道 u| ovt o

vu中心波长所在处l

  因此 o三光谱法的核心就是对亮温差点聚图 k以 �× ⁄ktt p tul为横坐标 o以

�×⁄k{ qx p ttl为纵坐标l的准确描述 ∀ �¦®̈ µ°¤±≈y o{ 指出 o在亮温差点聚图中 o那些接近

于零或是负 �×⁄k{ qx p ttl的点和那些 �×⁄ktt p tul小值的点可以认为是晴空区 ~冰云

和水云表现在点聚图上是不同的两团点簇 }斜率大于 t的那些点是冰云 o斜率小于 t的那

些点是水云 ~斜率接近于 t则是混合云场 ∀

参考了 �¦®̈ µ°¤±和 � ±̈½̈ ¯等人的研究成果≈y o{ ots  o本文使用实际接收到的 ∞�≥

× µ̈µ¤卫星 � �⁄�≥通道 u|k{ qwss ∗ { qzss Λ°l !通道 vtkts qz{s ∗ tt qu{s Λ°l !通道 vu

ktt qzzs ∗ tu quzs Λ°l的辐射亮温资料k分辨率均为 t ®°l进行相态分析 o综合流程如下 }

≠ 先对通道 u| ovt ovu亮温资料作 x ≅ x的平均 o算得平均块的 �×⁄k{ qx p ttl和

�×⁄ktt p tul o并得到每块区域的 { qx Λ°辐射标准偏差 ∀

� 以 { qx Λ°辐射标准偏差小于 s qsuv k° • #°p u#¶µp tlr¦°p t为标准分出不透明的

区域 o并对其进行聚类分析 ∀分析中使用如式ktl的简单距离法定出类中心点 o其中 ∃σ

是区域间的 { qx Λ°辐射标准偏差之差 o∃ ΤΒtt是区域间的 tt Λ°亮温差 ∀当两点间距离

δ 小于 t时 o将两点归为一类 ∀

δ = ∃σu + ∃ ΤΒtt
u (t)

  ≈ 计算像元块间的距离 o找出聚类中心点 o考察中心点在点聚图中的位置进行初始
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分类 ∀若中心点位于单位斜率之上 o则此类定为不透明的冰云 ~若在单位斜率之下 o则此

类定为不透明的水云 ∀若中心点的 tt Λ°亮温 � uvs �k或大于 uzx �l o则此类可直接定

为冰云k或水云l ∀然后 o对未确定相态的像元块用类似方法继续聚类 ∀

…对 tt Λ°亮温大于 uxx�的区域块 o按式kul作极大似然估计 ∀其中 µ 是斜率 , β

是截距 , Ν是区域内的点数 ∀式(u)的含义是区域内所有点到直线 ψι p µ ξι p β � s距离

的平方和 ∀如果区域内点的数据服从 �¤°°¤分布 o则区域块作式kul的测试 ∀我们求得

µ , β ,使得 ς 最小 ,然后以直线 ψ� µ ξ n β的斜率来表征区域的整体相态特性 ∀若 µ �

t ,则区域块定为单一相态冰云 ;若 µ � t o则区域块定为单一相态的水云 ∀

ς = Ε
Ν

ι = t

(ψι − µ ξι − β)u

t + µ u (u)

    若此时还有未确定相态的区域存在 o则可能存在混合场景 ∀对于这些块 o若其位

于单位斜率 ? s qv的范围以内 o则定为混合云场景k多相态或多层次l ~若其位于单位斜率

n s qv以上 o则定为透明的冰云 ~若其位于单位斜率 p s qv以下 o则定为透明的水云 ∀

另外 o在作相态分析之前 o必须要作像元的晴空检测 ∀由于在实验过程中发现有些云

检测项目还不成熟k如通道 uy薄卷云检测l o或不稳定k如通道 us低云检测l o或不能明显

提高最终的可信度k如通道 vx高云检测l o所以本文借鉴 � �⁄�≥云检测算法≈t{ ∗ t| 的生

态分型和可信度思想 o首先把区域内像元的地表类型分为 w种 }陆地 !水面 !沙漠和冰雪覆

盖区 o然后执行不同的红外阈值检测k使用 � �⁄�≥通道 vtl和可见光反射率检测k使用

� �⁄�≥通道 t oul o分别得到晴空可信度为 Θ�� o Θ∂�≥ o从而最终的可信度为 Θ �

±�� # Θ∂�≥ o以此来为相态分析提供云检测输入 ∀

u  个例分析

三光谱法的反演效果已在国外多次试验中k如 ≥�≤≤∞≥≥l被 � �≥k机载 � �⁄�≥仪

器l实测数据所检验 ∀但在实际应用中 o较多还是采用阈值判别的方法来进行分类 o而阈

值却不具有全球性 ∀为了试验上述算法在本地分析应用中的识别效果 o利用实际接收到

的 � �⁄�≥资料并结合探空资料 o本文对 ussu年 x月 w日的几个小区域进行了分析 ∀同

时 o还对特定天气系统的特定云系进行了分析 o以确定多光谱云相态分析技术大面积应用

的可行性 ∀

2 q1  单站个例

图 u¤是 ussu年 x月 w日 sv }ssk世界时 o下同l � �⁄�≥资料的通道 vt图像ku{β ∗

wyβ�otssβ ∗ tuwβ∞l o针对不同类型的云场 o文中选了几个小区域k图 u黑色小方框内加以

了标记l进行具体分析 ∀对照图 u¤和图 u¥可见 o区域 t位于气旋中心之上 o色泽暗淡但

纹理均匀 o应该是低层不透明性的水云 ~区域 u位于低压中心 o含有破碎的低层水云 ~区域

w是白亮的厚卷云 ~区域 ts是薄卷云覆盖的混合云场 o且有大面积的晴空区 ∀

区域 t和区域 w都是 tss ≅ tss的像素域 o对它们的 �×⁄k{ qx p ttl和 �×⁄ktt p tul

数据进行x ≅ x平均后 o所作点聚图见图v ∀图v中 o两块区域的数据点分成了明显不同
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图 u  k¤lussu年 x月 w日 sv }ss � �⁄�≥通道 vt麦卡脱投影图像

k¥l 对应k¤l的 ss }ss {xs «°¤位势高度诊断场

的点簇 ∀ / τ 0形的是区域 w中的点 o整

个点簇位于单位斜率之上 o表示区域 w

为冰云 ~/ n 0形是区域 t中的点 o整个点

簇位于单位斜率之下 o表示区域 t为液

态的水云 ∀这种两相态单一的云在点聚

图上分成截然不同点簇的情形 o有力地

验证了三光谱法的基本原理 ∀

彩图 w是区域 u的点聚图 o反演得

到像素块的相态特征分别以不同颜色标

记 ∀由图可知 o区域 u以透明的水云为

主 ∀从该区域中的 xyu|w 号探空站

ss }ss探空曲线k图 xl可以看出 o在该点

的 yss «°¤以下 o存在一个温度露点差

小值区 ∀这说明该层以下有一个水汽接

近饱和区 o并以云区存在的可能性较大 o

同时对应高度的环境温度只在 s ε 左

右 o这与该位置水云的反演结果相符 ∀

区域 ts高层是边缘具有纤维结构

的卷层云 ∀通道vt图像上 o区域ts南

半部分浅白的云顶四围较为暗淡 o也说

明了下面还覆盖了中低状云 o而区域北

部为大片的晴空区k彩图 y¥l ∀从点聚

图可知k彩图 y¤l o云场中存在有透明

性 !不透明性卷云 ~透明性 !不透明性水

图 v  区域 tk n形点l和区域 wk τ 形点l点聚图

图 x  xyu|w号探空站 ussu年 x月 w日 ss }ss

探空曲线
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云 ~混合相态k或混合层次l云以及大面积的晴空区 ∀可以看到 o由于低云的高度较低 o而

且厚度较薄且不均匀 o来自地面的辐射容易穿透 o所以晴空区在图上与低层水云的表现很

难分清楚 ∀而不透明性卷云比透明性卷云更靠近单位斜率线 o这是因为透明性卷云的辐

射标准偏差较大 o使得 �×⁄k{ qx p ttl更大的缘故 ∀整体上冰云的 �×⁄k{ qx p ttl大于水

云的 �×⁄k{ qx p ttl o但是 �×⁄ktt p tul的差别则很不明显 o这也验证了三光谱法的理论

说明 ∀

2 q2  区域个例

为了试验多光谱云相态识别技术在大区域云场分析中的应用 o文中对图 u中 vsβ ∗

wyβ�otstβ ∗ tuuβ∞之间的广大区域kutss ≅ tyss像素域l作了分析 ∀反演结果如彩图 z

所示 ∀结合图 u¥可知 }高压脊附近的区域落入了冰云区k对应云图上的卷层云l o涡旋的

东部k水汽输送比较丰富而且多上升运动l有着很厚的冰云覆盖 o江淮切变线一般因为层

次较低 o所以对应的都是低层水云区 o本文因切变线上层覆盖有卷云 o所以反演结果是冰

云 ∀图 u¤低压中心k区域 ul上空则是一片水云区k高层有少量稀薄卷云l o狭长的高压中

心及其外围对应着大范围的晴空区 ∀渤海湾上空的薄卷云k彩图 z右中部 o夹杂在晴空区

中间l有着较好的反映 o以上说明总体的反演结果是令人满意的 ∀

彩图 {¤是一个处于消散期的台风 � �⁄�≥通道 t ow oy合成图 o台风中心位于 uyβ�o

tuyβ∞附近 o中心冷云区通道 vt亮温在 t|s �以下 ∀此类台风常常具有明亮且不对称的

中心密蔽云区 o在云区边缘上出现一些弯曲向外辐射的卷云纹线 o范围较大 ∀如彩图 {¤

所示 o其右侧还有大片太阳耀斑区 o而大片晴空区的通道 vt亮温都超过了 u|s �~台风以

及周围积云带的中心对应着亮温极低值区 o从中心向外亮温一直在递减 ~在台风中心的边

缘 o可清晰见到有多层云覆盖 ∀对太阳耀斑区经过剔除后的相态分析结果见彩图 {¥o与

彩图 {¤比较可知 o台风底层的水汽较为充分 o分布着大量的水云 ∀随着高度的升高 !对流

的加剧 o到了密实中心的顶部 o便形成一个圆形的冰晶盖 ∀从中心旋出去的积雨云带顶也

为冰云覆盖 o积雨云团间隔的是水云区 o这属于积雨云的低层部分 ∀台风中心和周围云带

边缘部分多有薄卷云存在 o中心周围下层和积云团的底部都是湿热的水云 o它们是不断补

充进入台风中心并对流抬升的水汽源 ∀总的来说 o彩图 {¥反映了此类台风云系顶部的相

态分布特征 ∀

v  结  语

� �⁄�≥多光谱 !高分辨率的特点有助于利用 { qx Λ° ott Λ° otu Λ°三个谱段数据来

实现云相态的识别 o个例中单一水云k区域 tl和单一冰云k区域 wl在点聚图上的表现充分

说明了 �¦®̈ µ°¤±三光谱法的理论优势 ∀对于复杂云场k区域 u !区域 tsl o本文结合探空

资料同样确定了云相态识别有着较好的效果 ∀结合云图的定性说明 o特别是借助对

� �⁄�≥通道 t !通道 w !通道 y合成图的描述 o特定天气系统k西南涡旋和西太平洋密实冷

云区型台风l下的大面积云场相态识别结果在文章中得到了肯定 o这说明多光谱云相态识

别技术的实际应用是可行的 ∀单层薄卷云覆盖时 o相态识别结果尚好 ∀多层云覆盖和薄

卷云历来是遥感研究的难点 o红外多光谱技术在这方面也不可避免的存在精度误差 o可以
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考虑在将来引入可见光通道的数据来帮助分析 ∀
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w  �±²∏̈ × q � ¦̄²∏§·¼³̈ ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± º¬·« ���� z ¶³̄¬·º¬±§²º ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶qϑ Γεοπηψσ Ρεσot|{z o92 }v||t ∗ wsss q

x  �±²∏̈ × qƒ ¤̈·∏µ̈¶²©¦̄²∏§¶²√ µ̈·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ °¤¦¬©¬¦§∏µ¬±ª·«̈ �²µ·«̈µ± �¨°¬¶³«̈ µ¬¦º¬±·̈µ§̈µ¬√ §̈©µ²° ¶³̄¬·º¬±§²º

° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶qϑ Μετεορ Σοχ ϑαπαν ,t|{| o67 }yut ∗ yvz q

y  �¦®̈ µ°¤± ≥ � o≥°¬·« • �q�±©̈µµ¬±ª ≤ ²̄∏§ �¬¦µ²³«¼¶¬¦¤̄ °µ²³̈µ·¬̈¶©µ²° �¬ª« � ¶̈²̄∏·¬²± ≥³̈ ¦·µ¤̄ � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¬±

·«̈ {2tv Λ° • ¬±§²º � ª̈¬²± q°µ̈³µ¬±·¶o≥ √̈ ±̈·«≤²±©²± �·°²¶³«̈µ¬¦� ¤§¬¤·¬²±o≥¤± ƒµ¤±¦¬¶¦²o≤ � o� ° µ̈� ·̈̈²µ≥²¦o

t||s qy ∗ { q

z  �¦®̈ µ°¤± ≥ � o≥°¬·« • �o≥³¬±«¬µ±̈ �⁄o ·̈¤̄ q×«̈ uz2u{ �¦·²¥̈µt|{y ƒ�� ∞ �ƒ� ¦¬µµ∏¶¦¤¶̈ ¶·∏§¼ }≥³̈ ¦·µ¤̄ ³µ²³2

µ̈·¬̈¶²©¦¬µµ∏¶¦̄²∏§¶¬±·«̈ {2tu Λ° º¬±§²º qΜον Ωεα Ρεϖot||s o118 }uvzz ∗ uv{{ q

{  ≥·µ¤¥¤̄¤ ��o �¦®̈ µ°¤± ≥ � o � ±̈½̈ ¯ • ° q≤ ²̄∏§³µ²³̈µ·¬̈¶¬±©̈µµ̈§©µ²° {2tu Λ° §¤·¤qϑ Αππλ Μετεορot||w o33 }utu

∗ uu| q

|  �¬±ª � ⁄o�¤∏©°¤± ≠ �o � ±̈½̈ ¯ • ° o ·̈¤̄ q� ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª²© ¦̄²∏§o¤̈µ²¶²̄ o¤±§ º¤·̈µ√¤³²µ³µ²³̈µ·¬̈¶©µ²° ·«̈

� ²§̈µ¤·̈ � ¶̈²̄∏·¬²± �°¤ª¬±ª≥³̈ ¦·µ²° ·̈̈µk � �⁄�≥l qΙ ΕΕΕ Τρανσ Γεοσχι Ρε µ οτε Σενσot||u o30 }u ∗ uz q

ts  � ±̈½̈ ¯ • ° o≥·µ¤¥¤̄¤ �q≤ ²̄∏§ ×²³ °µ²³̈µ·¬̈¶¤±§ ≤ ²̄∏§ °«¤¶̈ q� ª̄µ¬·«° ×«µ²µ̈·¬¦¤̄ �¤¶¬¶⁄²¦∏° ±̈·q�×�⁄2 � �⁄2

sz o��≥� �²§§¤µ§≥³¤¦̈ ƒ̄ ¬ª«·≤ ±̈·̈µot||z q

tt  �¤∏° � � o�µ¤·½ ⁄ ° o≠¤±ª° o ·̈¤̄ q� ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª²©¦̄²∏§³µ²³̈µ·¬̈¶∏¶¬±ª � �⁄�≥ ¤¬µ¥²µ±̈ ¶¬°∏̄¤·²µ¬°¤ª̈µ¼ §∏µ2

¬±ª≥�≤≤∞≥≥ o�o⁄¤·¤¤±§ � ²§̈ ¶̄oϑ Γεοπηψσ Ρεσousss o105 }ttzyz ∗ ttz{s q

tu  �¤∏° � � o≥²∏̄ ±̈ ° ƒ ö·¤̄ q� ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª²©¦̄²∏§³µ²³̈µ·¬̈¶∏¶¬±ª � �⁄�≥ ¤¬µ¥²µ±̈ ¶¬°∏̄¤·²µ¬°¤ª̈µ¼ §∏µ¬±ª≥�≤2

≤∞≥≥ o��o≤ ²̄∏§·«̈µ°²§¼±¤°¬¦³«¤¶̈ oϑ Γεοπηψσ Ρεσ,usss o105 }ttz{t ∗ ttz|u q

tv  �¤∏° � � o≥³¬±«¬µ±̈ � ⁄q � ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª²©¦̄²∏§³µ²³̈µ·¬̈¶∏¶¬±ª � �⁄�≥ ¤¬µ¥²µ±̈ ¶¬°∏̄¤·²µ¬°¤ª̈µ¼ §∏µ¬±ª ≥�≤2

≤∞≥≥ o���o≤ ²̄∏§²√ µ̈̄¤³oϑ Γεοπηψσ Ρεσousss o105 }ttz|v ∗ tt{sw q

tw  李成才 o毛节泰 o刘启汉 q用 � �⁄�≥ 遥感资料分析四川盆地气溶胶光学厚度时空分布特征 q应用气象学报 o

ussv o14ktl }t ∗ z q

tx  刘健 q卫星遥感云微物理参数研究 }≈博士学位论文  q北京 }北京大学 oussv q

ty  刘健 o许健民 o方宗义 q利用 ���� 卫星的 � ∂ � � � 资料试分析云和雾顶部粒子的尺度特征 q应用气象学报 o

t||| o10ktl }u{ ∗ vv q

tz  汪宏七 o赵高祥 q云微物理特性对云光学和云辐射性质的影响 q应用气象学报 ot||y o7ktl }vy ∗ ww q

t{  �¦®̈ µ°¤± ≥ � o�≥·µ¤¥¤̄¤o � ±̈½̈ ¯ • ° o ·̈¤̄ q⁄¬¶¦µ¬°¬±¤·¬±ª¦̄ ¤̈µ2¶®¼©µ²° ¦̄²∏§º¬·« � �⁄�≥ }� ª̄²µ¬·«° ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄

�¤¶¬¶⁄²¦∏° ±̈·k � �⁄vxl q� ª̄²µ¬·«° ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ �¤¶¬¶⁄²¦∏° ±̈·�×�⁄2 � �⁄2sy o��≥� �²§§¤µ§≥³¤¦̈ ƒ̄ ¬ª«·≤ ±̈2

·̈µot||z qt ∗ tux q

t|  �¦®̈ µ°¤± ≥ � o�≥·µ¤¥¤̄¤o � ±̈½̈ ¯ • ° o ·̈¤̄ q⁄¬¶¦µ¬°¬±¤·¬±ª¦̄ ¤̈µ2¶®¼©µ²° ¦̄²∏§º¬·« � �⁄�≥ qϑ Γοεπηψσ Ρεσot||{ o

103 }vutwt ∗ vutxz q

v{y x期         周著华等 } � �⁄�≥多光谱云相态识别技术的应用研究          
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×«̈ ¥¤¶¬¦³µ¬±¦¬³̄¨²© � �⁄�≥ °∏̄·¬¶³̈¦·µ¤̄ ¦̄²∏§³«¤¶̈ µ̈¦²ª±¬·¬²±¬¶¬±·µ²§∏¦̈§oº¬·«

·«̈ ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ¦̄²∏§³«¤¶̈ µ̈¦²ª±¬·¬²±¬±√ ¶̈·¬ª¤·̈§q � ¤§¬²¶²±§̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶¤±§ � �⁄�≥
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³«¤¶̈ µ̈¦²ª±¬·¬²±¬±¦¤¶̈¶q×«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ¤̄µª̈ ¦̄²∏§¶¦̈±̈ ¶¬±¶²°¨¶³̈¦¬¤̄ º ¤̈·«̈µ¥¤¦®ªµ²∏±§¬±2

§¬¦¤·̈¶·«¤··«̈ ·̈¦«±¬́∏̈ ²© °∏̄·¬¶³̈¦·µ¤̄ ¦̄²∏§³«¤¶̈ µ̈·µ¬̈√¤̄ ¬¶ ∏́¬·̈¶·̈¤§¼·² ¥̈ ¤³³̄¬̈§¬± ³µ¤¦2

·¬¦̈ ¤±§¶²°¨√¬¶¬¥̄¨·̈¦«±¬́∏̈¶¶«²∏̄§¥̈ ¬°³²µ·̈§·²µ̈§∏¦̈ ·«̈ µ̈µ²µº«¬¦«¬¶∏±¤√²¬§¤¥̄¨¬±·«̈

¤±¤̄¼¶¬¶²© °∏̄·¬̄¤¼̈ µ°¤¶®¤±§·«¬±¦¬µµ∏¶º¬·«¬±©µ¤µ̈§·̈¦«±¬́∏̈ q
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