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241 1387 پاييز، 3، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

 انتشار امواج در يك محيط نيازمند يثير باران بر روأ تيساز شبيه :چكيده
 همچون ضريب شكست، شكل و اندازه يدانستن اطلاعات در مورد مشخصات

 سپس بر اين ،نديآ يدست م ه بيريگ ها بر اساس اندازه اين پارامتر. استات قطر
 حساب نمود و در نهايت اتوان پارامترهاي پراكندگي ناشي از يك ذره ر اساس مي

در اين مقاله با استفاده از نحوه توزيع . نتايج را براي مجموعه ذرات تعميم داد
 تغيير ف،ي همچون تضعييرامترهاقطرات باران و با استفاده از روش ممان پا
 يها  با توصيهيساز نتايج شبيه. پلاريزاسيون و شيفت فاز محاسبه شده است

ITUيها  شده و نشان داده شده كه توصيهسه رابطه مقايني در ا ITU كه حالت 
  .دهند ي از تضعيف را ارائه مي متوسطيطور تقريب عام دارند به

  
  . امواجيان، ريزش باران، پراكندگانتشار امواج، روش مم :كليد واژه

  قدمهم - 1
 رشد روزافزوني يا  هاي اخير تقاضا براي ارتباطات ماهواره در سال

است كه با  ال مطرح شدهؤهمراه اين رشد فزاينده اين س به. است داشته 
يكي از . توان به نرخ بيت بالاتر دست يافت وجود شرايط موجود چگونه مي

 بالاتر هاي اما در فركانس. باشد هاي بالاتر مي نسها استفاده از فركا حل راه
هاي مايكروويو، نزولات جوي و  خصوص در فركانس  بهGHz 5از 

اين . گردد گازهاي موجود در جو باعث كاهش كيفيت لينك مخابراتي مي
در ابتداي . نمايد سازي كانال را آشكار مي مسئله نياز به شناسايي و مدل

گرفته ناشي از برف و  حققان، تضعيف صورتامر، مسئله مهم از ديد م
 يها هي با زمان لاري و رفتار متغني موجود در اتمسفر زميباران و گازها

  .اتمسفر بر روي امواج راديويي بود
.  ميلادي صورت پذيرفت50 باران در دهه في تضعياولين كارها بر رو

گريستند اما با ن  فيزيكي مياين محققان به مسئله از ديدگاه كاملاً در ابتدا
 با توجه به .تر احساس شد هاي دقيق ها نياز عملي به بررسي ظهور ماهواره

هاي متعامد راهي براي افزايش ظرفيت   استفاده از پلاريزاسيونكه نيا
باشد و از آنجايي كه قطرات باران و ساير نزولات جوي داراي   مينالكا

ها  شنوايي ميان اين كانال باشند، امكان ظهور هم  متقارني نميشكل كاملاً
هاي بعدي، مسئله پلاريزاسيون و شكل  بنابراين در بررسي. وجود دارد

 باراين مسأله براي اولين . گرفت غيرمتقارن قطرات باران مورد توجه قرار
هاي بل   ميلادي توسط يك گروه تحقيقاتي در آزمايشگاه1970در سال 

  .گيري شد اندازه
 ني چندي براو،يكرووي مايها ان در فركانس از باري ناشفيله تضعأمس

 ي بارانطي محكيانتشار امواج در . است  بودهي و بررسقيدهه موضوع تحق
 

 1386 ماه رداد م28تاريخ  و دردريافت  1386 ماه فروردين 16 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
 و بابك ميرزاپور، پژوهشكده برق جهاد ي محمد بهرامستانك،ي ني لطفيعباسعل
، خيابان فرجام،، يدرخانلو، خيابان شهيد حي  خيابان شهيد ملك،188پلاك  ،يدانشگاه
 .(email: alotfi@iust.ac.ir)تهران  نارمك،

...  همچون نرخ بارش، دما، نوع باران، فركانس و يتابع عوامل گوناگون
  ].1 [باشد يم

 اري بسيها گرفته اندازه قطرات باران از اندازه بر اساس مطالعات صورت
 در مناطق  بزرگ كه عموماًيها  تا اندازهشود ي مافتيدر ابرها كوچك كه 

 4 قطرات باران از نيتر اما شعاع بزرگ. دينما ي مريي تغشود ي مداي پيا حاره
  ].2 [شود ي نمشتري بمتر يليم

 كامل به ي هر كانال انتقال داده بدون آگاهيساز بدون شك مدل
ثر ؤ ميها دهياما پد. باشد ي نمريپذ گذار بر رفتار كانال امكانريثأ تيها دهيپد
 ري رفتار متغي و داراي تصادف كاملاًييها دهي ماهواره پدنكي كانال لكيبر 

   جهي نتدر. كند ي مدهيچي آنها را پقي دقيساز با زمان هستند كه مدل
 يها  دادهي آمارجي نتاهي بر پانهي زمنيشده در ا  ارائهيها  مدلعموماً

ها   نوع مدلنياند، كه از ا  بنا نهاده شدهيريگ ازه اندجي و نتايهواشناس
 مخابرات يالملل نيشده توسط ارگان ب  ارائهيها مه نا هي به توصتوان يم

(ITU)اشاره نمود .  
 همچون ثابت ييها  پارامتر يريگ  اندازهي برايا   گستردهيها تلاش

 سرعت ،ي نزولات جودهنده لي تشكباتي شكل ذرات، تركك،يلكتر ا يد
 نيدر ا.  استرفتهي صورت پذازي مورد نيها  پارامترريبارش ذرات و سا

 وجود دارند كه در اكثر مطالعات و ي معروف و كاربرداري بسيها  مدلانيم
 ي كه در ادامه به اختصار به معرفرنديگ ي مورد استفاده قرار مي علملاتمقا
  . پرداختميها خواه  مدلني انيتر مهم

  باران قطرات يساز مدل - 2
 هرفتي صورت پذي متعدديها يريگ در مورد شكل قطرات باران اندازه

 كه دهد ي مختلف نشان ميها  از قطرات باران با شعاعيبردارريتصو. است
گون   به شكل بيضيمتر يلي م1 بالاتر از يها  شعاعيقطرات باران برا

  قطرات با حجمي برا2 حال نسبت محورينياما در ع. باشد ي م1تخت
 يعنوان مثال برا به. باشد ي مختلف متفاوت ميها يريگ  اندازهبرابر در

بر . كند ي مريي تغ1 تا 75/0 نسبت از ني امتر يلي م5/1حجم معادل شعاع 
 هئ اراي دو رابطه خط نسبت محوري،يبراشده  اساس محاسبات انجام

  ]4[  و]3[ معروف هستند B و Aاست كه به خطوط  گشته
/axial ratio D= − 01 500  )1(  

/

/

axial ratio D= − 0
2 51 45

0 0
0  )2(  

 قطر D0در روابط بالا . دهد ي مشي را نماB رابطه )2( و A رابطه )1(كه 
  .باشد ي ممتر يليكره با حجم معادل بر حسب م

 نسبت ني اي برايگريگرفته رابطه د  صورتيها يريگ  اندازهقبط راًياخ
  ]4[ است قرار گرفته  مورد استفاده  يساز هي شبنيدر ا كه  است  شدههئارا

 
1. Oblate Spheroidal 
2. Axial Ratio 

   يثير ريزش باران بر انتشار امواج راديويأ تيساز شبيه
  Ka و Ku يدر باندها

   نيستانك و بابك ميرزاپوري لطفي عباسعل،يمحمد بهرام

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

242 1387پاييز ، 3، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

/

/ /
/ / / / /

cm
cm cm

D
axial ratio

D
D D D D

⎧
≤⎪= ⎨ ≤ ≤⎪ + − + −⎩

0

02 3 4
0 0 0 0

1 0 11 0 1 0 91 0048 0 0057 2 628 3 682 1 677
    )3(  

  .باشد ي ممتر ي قطر كره معادل بر حسب سانتD0، )3(در كه 
 قطرات 1 سطح مقطع كلژه،ي وفي پارامتر در محاسبه تضعنيتر مهم
 از هر قطره ي مقطع كل ناشمحاسبه سطح پس از. باشد يباران م

  . سطح مقطع كل را محاسبه نمودنيانگي مستيبا يم
   حجم واحد كيكننده تعداد قطرات موجود در  نيي، تع2DSD پارامتر

   ي متعدديي، روابط نماDSD يبرا. باشد ي مني نرخ بارش معكيدر 
 نشان داده شده 1است كه در جدول   شدههئ مختلف ارايها  بارانيبرا

  ].5[ است

  مسئله تحليل يبرا ممان روش - 3
 معادله ك،يالكتر ي ديگرها  از پراكندهي ناشي محاسبه پراكندگيبرا
.  حل نمودستيبا ي را مي حجميارز آمده از هم دست ه بي حجميانتگرال

)گر   داخل پراكندهيكي الكتردانيم )E rي نسبي با گذرده ( )r rε را 
  ]6[  دادشي نماري به فرم زتوان يم

( ) ( ) d ( , ) ( ( ) ) ( )

( , ) ( ) ( , )

( , )

inc
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4
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 از روش ممان توان يم) 4 (ي حل مجموعه معادلات انتگراليبرا
 تابع يبرا.  از تابع پله استفاده نمودتوان ي مهي توابع پايبرا. استفاده نمود

  كرد از تابع ضربه استفاده توان ي مزيوزن ن
( , , ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )
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 )5(  

 zδ و yδ و xδ نكهي فرض اني و وزن و همچنهيبا اعمال توابع پا
 در هر المان را ثابت فرض كرد داني متوان ي كوچك باشند مياندازه كاف به

 مجموعه كيبه ) 4 (تي را محاسبه نمود، در نهايو انتگرال حجم
  شود ي مليزمان تبد  هميمعادلات خط

( , ) ( ( ) )
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1. Total Cross Section 
2. Drop Size Distribution 

i ميكه در روابط فوق دار jR r r= R و − R= . وجود ترمself
iEدر  

 كه يدر صورت. باشد يم) 4( در كرنل انتگرال ينيخاطر وجود تك  به)7(
x ميداشته باش y zδ δ δ=   ]7[ داشت مي خواهيني پس از رفع تك=

( ( ))self i
i r i

E
E rε= −1 3  )7(  

   دادلي تشكري به فرم زتوان يآمده را م دست ه بيسرانجام معادلات خط
inc

xx xy xz x x
inc

yx yy yz y y
inc

zx zy zz z z

A A A E E
A A A E E
A A A E E

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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 )8(  

شده را   پراكندهداني منتوا يگر، م  داخل پراكندهدانيو پس از محاسبه م
 ي از بخش موهوميشده ناش  توان تلفتوان ي منيهمچن. محاسبه نمود

  دست آورد ه را بكيالكتر يثابت د
da

v

P E vσ= ∫
2

2  )9(  

Re[ ( ( ) ( ))d ]s s
s

s

P E r H r s= ×∫
1
2  )10(  

شده توسط قطره باران   توان پراكندهsPشده و   توان جذبaPكه در آن 
  مي داري و پراكندگي سطح مقطع جذبيبرا. باشد مي

a
a

i

P
Q m

P
= 2 )الف -11(   

s
s

i

P
Q m

P
= 2 )ب -11(   

t a sQ Q Q= + )ج -11(   

 tQ و 4 سطح مقطع پراكندگيsQ، 3 سطح مقطع جذبيaQكه در آن 
 از رابطه ژهي وفي محاسبه تضعيبرا.  است5دهنده سطح مقطع كل نشان

  ]8[  استفاده شده استريز
/ ( ) ( )dtA Q a N a a= × ∫34 343 10  )12(  

 بر اساس (XPD) 6 محاسبه شاخص تغيير پلاريزاسيونيبرا
دست آورد و سپس  ه ثابت انتشار را بتوان يگر م  داخل پراكندهيها دانيم

 مقدار توان XPDكه ] 9[  را محاسبه نمودXPD ريبر اساس روابط ز
بودن قطرات باران  سبب غيركروي شده در پلاريزاسيون ناخواسته به دريافت

  باشد شده در پلاريزاسيون ارسالي مي افتنسبت به توان دري
( ) tanlog

tanHV
gXPD
g

θ
θ

−=
+ 2

12 10 )الف -13(   

( ) tanlog
tanVH

gXPD
g

θ
θ

−=
+ 2

120 )ب -13(   

 
3. Absorbtion Cross Section 
4. Scattering Cross Section 
5. Total Cross Section (Extinction Cross Section) 
6. Cross Depolarization Discrimination (XPD) 
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Ka  243 و Ku يا در باندهي تأثير ريزش باران بر انتشار امواج راديوييساز شبيه: انارهمك و بهرامي

  
  .ي افقونيزاسي پلاري سطح مقطع كل برا: 1شكل 

  

  
  .ي عمودونيزاسي پلاري سطح مقطع كل برا: 2شكل 

  

  
  .هرتزگاي گ4 فركانس ي براژهي وفي تضع: 3شكل 

  
exp ( ( ) )h vg j k k L= − )ج -13(   

 ثابت انتشار hk باران، 1يشدگ لي ماهي زاوθ ر،يل مس طوLكه در آن 
 ثابت انتشار موج در پلاريزاسيون عمودي vkموج در پلاريزاسيون افقي و 

  .باشد يدر محيط باراني م

  يساز شبيه نتايج - 4
) 11(و با كمك ) 8(دست آمده از  هلات ب مجموعه معاديساز ادهيبا پ

 يمقطع كل برا سطح گاهرتزي گ40 تا 4 ني بيها  فركانسيبرا
 1 در شكل جيدست آمد كه نتا ه بي موج تابشي و عمودي افقونيزاسيپلار
  ضريب    براي    كل  مقطع   سطح    محاسبه  در   . است  شده   رسم   2   و

 
1. Canting Angle 

  
  .هرتزگاي گ6انس  فركي براژهي وفي تضع: 4شكل 

  

  
  .هرتزگاي گ11 فركانس ي براژهي وفي تضع: 5شكل 

  
  .باران DSD براي موجود مختلف هاي مدل :1 جدول

  

MP model 
/

/ /( ) exp ( )N D R D−= × − 214 01 6 1 4 10  
J - T model  

/
/( ) exp ( )N D R D−= × − 213 02 8 1 30  

Singapore DSD  
/

/ /( ) exp ( )N D R D−= − 1977506356 64 2 72  
Drizzle rain  

/
/( ) exp ( )N D R D−= × − 214 03 1 5 70  
1 Thunderstorm  

/
/( ) exp ( )N D R D−= × − 213 01 4 1 30  

2 Thunderstorm  
/ /

/( ) exp ( )N D R R D−= × −84 213 00 01 31 1 30  
  

 استفاده گراد سانتي  درجه20 دماي  در2دباي رابطه از آب الكتريك دي
هاي مورد نظر نتايج اين رابطه با نتايج  شده است كه در فركانس

  .مل مطابقت داردطور كا گيري به اندازه
 يها  فركانسي براژهي وفيآمده در بالا، تضع دست ه بجيبر اساس نتا
كردن اثر   با لحاظ،ي و عمودي افقيها ونيزاسي پلاريمختلف و برا

DSDبر ساعت متر يلي م15 مختلف مربوط به نرخ بارش كمتر از يها 
 يت برا محاسباجي نتا9 تا 3 هاي شكلدست آمد كه در  هعنوان نمونه ب به

  .است  شدهورده مختلف آيها فركانس
ITUدست آمده از  ه بجي با استفاده از نتاژهي وفي محاسبه تضعي برا

  نموده    هئارا   را   .838ITU - R P   نامه هيتوص   شده انجام   يها يريگ اندازه
 

2. Debay 
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  .هرتزگاي گ16 فركانس ي براژهي وفي تضع: 6شكل 

  

  
  .هرتزگاي گ20انس  فركي براژهي وفي تضع: 7شكل 

  

  
  .هرتزگاي گ30 فركانس ي براژهي وفي تضع: 8شكل 

  
 متعدد در يها يريگ  بر اساس اندازهنامه هي توصنيكه ا از آنجا]. 10[ است
 DSD و باران نوع ريثأت نييتع است، امكان شده هئارا  مختلفيها باران

 نمودار 11 و 10در شكل .  وجود نداردژهي وفي تضعي با آن بر رومتناظر
 جي بالا و نتاجيشده بر اساس نتا  در دو فركانس محاسبهژهي وفيتضع

  .است  رسم شدهITU نامه هيدست آمده از توص هب
 هيشده توسط توص  محاسبهژهي وفي اشاره شد در تضعقبلاًطور كه  همان

ITUريثأ تنيي امكان تع DSD10 هاي شكلطور كه از  همان.  وجود ندارد 
 ITUشده با استفاده از روش   محاسبهژهي وفيع تضودش ي مشاهده م11و 
در واقع از . باشد ي مشتري بگري دي برخيها كمتر و براDSD ي برخيبرا

 بر اساس ITUشده از روش   محاسبهژهي وفي تضعكه ييآنجا
شده   محاسبهژهي وفي است كه تضعي منطقني بنابراباشد ي مها يريگ اندازه
 مختلف يها  باراني براژهي وفي از تضعينينگاي مباًي روش تقرني از ايناش

  .شود ي مشاهده م11 و 10 يها شكل امر در نيباشد، كه ا

  
  .هرتزگاي گ40 فركانس ي براژهي وفي تضع: 9شكل 

  

  
 فركانس ي براITUنامه  هيشده با استفاده از توص  محاسبهژهي وفي تضع: 10شكل 

  .هرتزگايگ 20
  

  
 فركانس ي براITUنامه  هيشده با استفاده از توص  محاسبهژهي وفي تضع: 11شكل 

  .هرتزگايگ 30
  

 باران مقدار ثابتي در نظر گرفته يشدگ لي ماهيطور معمول زاو به
 درجه فرض شده 15ها مقدار آن برابر با  سازي ، كه در شبيه]9[شود  مي

 20 و 16 و 11 يها  فركانسيدست آمده از مراحل قبل برا ه بجينتا. است
 گاهرتزي گ16 و 11 يها  فركانسيبرا. شده است  محاسبهگاهرتزي گ30و 

 يشده است و برا  بر ساعت در نظر گرفتهمتر يلي م10 ارشنرخ ب
 بر ساعت در نظر متر يلي م15 ترخ بارش گاهرتزي گ30 و 20 يها فركانس
  .شده است گرفته

 يها  فركانسيشده برا  محاسبهXPDدهنده   نشان13 و 12 يها شكل
  .باشد ي مختلف مDSD ي و براگاهرتزي گ16 و 11

 يها  فركانسيشده برا  محاسبهXPDدهنده   نشان15 و 14 يها شكل
  .باشد ي مختلف مDSD ي و براگاهرتزي گ30 و 20

  با  مختلف   يهاDSD  جينتا از   ينيانگيم  16 شكل  در   سهيمقا  عنوان به
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Ka  245 و Ku يا در باندهي تأثير ريزش باران بر انتشار امواج راديوييساز شبيه: انارهمك و بهرامي

  
 متر يلي م10 نرخ بارش ي براتزگاهري گ11 فركانس يشده برا  محاسبهXPD : 12شكل 

  .بر ساعت
  

  
 متر يلي م10 نرخ بارش ي براگاهرتزي گ16 فركانس يشده برا  محاسبهXPD : 13شكل 

  .بر ساعت
  

  
 متر يلي م15 نرخ بارش ي براگاهرتزي گ20 فركانس يشده برا  محاسبهXPD : 14شكل 

  .بر ساعت
  
 جي شده كه نتاسهي بر ساعت مقامتر يلي م15 در نرخ بارش ITU جينتا
  . با هم دارندي خوبيخوان هم

  گيري نتيجه - 5
در اين مقاله با استفاده از روش ممان و با در نظر گرفتن توزيع قطرات 

 و Ku ي فركانسي انتشار امواج در باندهاي باران بر روزشيباران، اثر ر
Kaي برايساز هينتايج شب.  قرار گرفتيساز  و شبيهي مورد بررس 

. ه شدئ اراي و عمودي افقونيختلف قطرات و پلاريزاس ميها توزيع
  . شدندسهي مقازي نITU يها همچنين نتايج با توصيه

  
 متر يلي م15 نرخ بارش ي براگاهرتزي گ30 فركانس يشده برا  محاسبهXPD : 15شكل 

  .بر ساعت
  

  
 متر يلي م15 در نرخ بارش ITU جي مختلف با نتايهاDSD جي نتاسهي مقا: 16شكل 

  .ساعت رب

  گزاري سپاس - 6
 گروه غيدر ي بيها دانند از حمايت ي مقاله بر خود لازم مني انيلفؤم

 راني ايي مركز تحقيقات مخابرات ايران و سازمان فضايا ارتباطات ماهواره
  .مل آورند ع هتشكر ب
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مخابرات با كسب رتبه اول در  ي بهرام محمد

. ايان رسانده استپ  در دانشگاه تهران بهدانيدانشگاه شاهد و كارشناسي ارشد مخابرات م
ل ي مسالي در تحلي عدديها روش: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

 و يافتي درگنالي سيابي  جهتيها  امواج، روشي انتشار و پراكندگس،يالكترومغناط
 معتبر يها شي مقاله در مجلات و همانيكنون چندا تيمهندس بهرام .پردازش سيگنال

  .نتشركرده است مي و خارجيداخل
  

 در تهران بوده و تحصيلات خود را در مقاطع 1350متولد   نيستانكي لطفيعباسعل
 و 1376 و 1372هاي  ترتيب در سال هكارشناسي مخابرات و كارشناسي ارشد الكترونيك ب

. پايان رسانده است  از دانشگاه علم و صنعت ايران به1383دكتري مخابرات را در سال 
 شبكه در صدا و ي در طراحيعنوان مهندس فن به 1377 الي 1374هاي  نامبرده در سال

 در ري در چند سال اخشانيا. كار بوده است ه ايران مشغول بي اسلامي جمهوريسيما

 ي شاهد و پژوهشكده برق جهاد دانشگاهران،ي علم و صنعت ا،ي آزاد اسلاميها دانشگاه
 عبارتند ايشان تحقيقاتي مورد علاقه هاي زمينه. به تدريس و تحقيق اشتغال داشته است

 يها  مايكرواستريپ، الگوريتميها  مايكروويو، آنتنلفعا  فعال و غيريمدارها :از
 ي سازگار،ي الكترونيكي مدارهاي طراح،ي راديوييها  شبكهي طراح،يساز بهينه

ون بيش  تاكنستانكي نيدكتر لطف . مايكروويو و انتشار امواجيگير  اندازه،يسيالكترومغناط
  . منتشر كرده استي و خارجي معتبر داخليها شي مقاله در مجلات و هما65از 
  

 بوده و تحصيلات خود را در مقاطع زي در تبر1359متولد  هيكلا  بينرزاپوريبابك م
 در دانشگاه 1386 و 1383هاي  ترتيب در سال هكارشناسي و كارشناسي ارشد مخابرات ب

 برق ي مهندسي دكتريعنوان دانشجو اكنون به شان هماي. پايان رسانده است شاهد به
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشند ي ملي تحصبهمخابرات در دانشگاه تهران مشغول 

 امواج و پردازش ي مايكرواستريپ، انتشار و پراكندگيها آنتن: علاقه ايشان عبارتند از
 و ي معتبر داخليها شيا مقاله در مجلات و همني تاكنون چندرزاپوريمهندس م .سيگنال
  .كرده است  منتشريخارج
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