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Аннотация
Введение. Азовское море является мелководным полузамкнутым морем, где спутниковая альтиметрия (SA) стал-
кивается с трудностями в обеспечении точности измерений уровня моря. Рассматривается верификация данных 
альтиметрии спутника Sentinel-3 в прибрежных районах Азовского моря с использованием данных платформ на-
блюдений и трехмерной гидродинамической модели.
Материалы и методы. Исследование основано на сравнении высот поверхности моря (SSH), полученных с 
радиовысотомера Sentinel-3, с данными мареографов и результатами моделирования. Использована трехмерная 
гидродинамическая модель, адаптированная к условиям Азовского моря, а также спутниковые данные, обрабо-
танные с учетом атмосферных и приливных поправок.
Результаты исследования. Среднеквадратичная ошибка (RMSE) между спутниковыми и эталонными данными 
составила 85 мм. Анализ показал, что доплеровская альтиметрия Sentinel-3 в SAR-режиме обеспечивает более 
высокую точность по сравнению с традиционной альтиметрией, особенно в прибрежной зоне.
Обсуждение и заключение. Оценка данных Sentinel-3 демонстрирует их надежность в моделировании уровня 
воды в Азовском море. Методика сравнительного анализа, предложенная в работе, позволяет учитывать система-
тические ошибки спутниковых данных и использовать их в сочетании с моделированием и натурными наблюде-
ниями. Исследование подтверждает эффективность данных Sentinel-3 в определении уровня моря в сложных при-
брежных условиях. Разработанная методика может быть применена в других прибрежных районах для оценки 
характеристик спутниковой альтиметрии. 

Ключевые слова: спутниковая альтиметрия, Sentinel-3, Азовское море, колебания уровня моря, гидродинамиче-
ское моделирование, трехмерная гидродинамическая модель, верификация спутниковых данных
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Abstract 
Introduction. The Azov Sea is a shallow semi-enclosed sea where satellite altimetry (SA) faces challenges in ensuring 
accurate sea level measurements. This study focuses on verifying Sentinel-3 altimetry data in the coastal areas of the Azov 
Sea using observational platform data and a three-dimensional hydrodynamic model.
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Materials and Methods. The study is based on a comparison of sea surface heights (SSH) obtained from the Sentinel-3 
radar altimeter with tide gauge data and modelling results. A three-dimensional hydrodynamic model, adapted to the 
conditions of the Azov Sea, was used, along with satellite data processed considering atmospheric and tidal corrections.
Results. The root mean square error (RMSE) between satellite-derived and reference data was found to be 85 mm. The 
analysis demonstrated that Sentinel-3 Doppler altimetry in SAR mode provides higher accuracy compared to traditional 
altimetry, particularly in coastal areas.
Discussion and Conclusion. The assessment of Sentinel-3 data confirms their reliability in modeling water levels in the 
Azov Sea. The comparative analysis methodology proposed in this study enables the identification of systematic errors in 
satellite data and facilitates their integration with modelling and in situ observations. The study confirms the effectiveness 
of Sentinel-3 data in determining sea levels in complex coastal conditions. The developed methodology can be applied to 
other coastal areas to assess satellite altimetry performance.

Keywords: satellite altimetry, Sentinel-3, Azov Sea, sea level variations, hydrodynamic modeling, three-dimensional 
hydrodynamic model, satellite data verification
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Введение. Азовское море — мелководный полузамкнутый водоем, характеризующийся низкой соленостью, 
значительными сезонными колебаниями уровня воды и интенсивным речным стоком. Эти факторы существенно 
влияют на динамику водных масс и требуют точных инструментов для мониторинга изменений уровня моря. 
В последние десятилетия дистанционное зондирование стало одним из ключевых методов изучения морских и 
прибрежных процессов. В частности, спутниковая альтиметрия (SA) обеспечивает возможность непрерывного 
наблюдения за изменениями уровня моря в глобальном масштабе.

Одним из современных инструментов для спутникового мониторинга является спутник Sentinel-3A, запу-
щенный Европейским космическим агентством (ESA) в 2016 году в рамках программы Copernicus. Он оснащен 
радиолокационным альтиметром с синтезированной апертурой (SAR), что позволяет значительно улучшить про-
странственное разрешение данных по сравнению с традиционной альтиметрией. Однако при применении мето-
дов спутниковой альтиметрии в прибрежных зонах возникают значительные трудности, связанные с влиянием 
береговой линии, неоднородностью волнения, изменением рельефа дна и помехами от суши. Это делает актуаль-
ной задачу верификации данных Sentinel-3 в таких сложных морских районах, как Азовское море.

Ранее проведенные исследования показали, что высокая точность спутниковых альтиметрических данных в 
открытых водах океанов может снижаться в прибрежных районах из-за эффектов переотражения сигнала, влияния 
метеорологических условий и динамики водных масс. В связи с этим важно оценить точность данных Sentinel-3 
в условиях Азовского моря, где глубины невелики, а влияние речного стока и сезонных изменений существенно 
сказывается на уровне моря [1].

В данной работе проводится комплексная верификация данных спутниковой альтиметрии Sentinel-3 на осно-
ве сравнения с натурными измерениями мареографов, установленными в Азовском море, а также результатами 
численного моделирования, выполненного с использованием трехмерной гидродинамической модели. Целью ис-
следования является определение точности спутниковых данных и анализ их применимости для мониторинга 
уровня моря в прибрежных условиях.

Для этого были выполнены следующие задачи:
‒ сбор и обработка данных спутниковой альтиметрии Sentinel-3;
‒ адаптация и применение трехмерной гидродинамической модели для расчета высоты поверхности моря;
‒ анализ расхождений между спутниковыми, модельными и натурными данными;
‒ определение среднеквадратичной ошибки (RMSE) и оценка надежности спутниковых данных для монито-

ринга Азовского моря.
Таким образом, настоящее исследование направлено на расширение возможностей спутниковой альтиме-

трии в прибрежных районах и улучшение методов оценки данных Sentinel-3 в сложных гидродинамических 
условиях Азовского моря.

Материалы и методы 
Данные спутниковой альтиметрии. Спутниковая альтиметрия (SA) представляет собой метод дистанцион-

ного измерения уровня моря, основанный на использовании радиолокационного высотомера, который излучает 
электромагнитный импульс и фиксирует время его возврата после отражения от водной поверхности. Этот метод 
позволяет проводить глобальные измерения высоты поверхности моря (SSH) и обеспечивает ценные данные для 
анализа изменений уровня воды в прибрежных и открытых морских районах.

https://rscf.ru/project/25-21-00021/
https://doi.org/10.23947/2587-8999-2025-9-1-31-38


Computational Mathematics and Information Technologies. 2025;9(1):31−38. eISSN 2587‒8999

33

Спутник Sentinel-3 (рис. 1), запущенный Европейским космическим агентством (ESA) в рамках программы 
Copernicus, оснащен радиовысотомером SRAL (Synthetic Aperture Radar Altimeter), который работает в двух режимах:

‒ Low Resolution Mode (LRM) — традиционная альтиметрия с относительно низким пространственным 
разрешением;

‒ Synthetic Aperture Radar (SAR) Mode — режим синтезированной апертуры, обеспечивающий повышенное 
разрешение и более точное измерение уровня моря, особенно в прибрежных районах.

Рис. 1. Художественное изображение Sentinel-3 [2]

В данном исследовании анализировались данные, полученные в SAR-режиме, который позволяет минимизировать 
влияние переотражений сигнала от суши и повысить точность измерений в сложных гидродинамических условиях.

Спутник Sentinel-3 движется по солнечно-синхронной орбите с высотой 814 км и наклонением 98,6°, обеспе-
чивая покрытие всей земной поверхности с периодом повторного захода над одной и той же областью каждые 
27 дней (в сочетании с Sentinel-3B период повторения сокращается до 13,5 дней) (рис. 2). Радиовысотомер SRAL 
функционирует в диапазоне Ku/C и передает импульсы с частотой 1 кГц, что позволяет получать измерения уровня 
моря с временным разрешением 20 Гц (т. е. одно измерение примерно каждые 350 м по трассе спутника) (рис. 3) [2].

Рис. 2. Расположение района исследования, линии обозначают проходы Sentinel-3

Рис. 3. Изменение формы сигналов (красным цветом) при приближении спутникового высотомера 
к побережью и входе в зону действия радара [2]
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Альтиметр на борту спутника передает микроволновое излучение с двумя частотами в направлении поверх-
ности моря и регистрирует время, необходимое для обратного прохождения сигнала на спутник. Первоначальное 
расстояние  ( , , )R tλ φ  в точке с определенными координатами и в момент времени t корректируется с учётом влия-
ния атмосферы и инструментальных погрешностей. Скорректированное расстояние Rc вычисляется по формуле [3]:

 ( , , ) ( , , ) ,corr rR t R t Cλ φ = λ φ −

где поправки Cr, применяемые к спутниковому расстоянию, включают: сдвиг за счет состояния моря, который 
корректирует влияние волн на отражение радиолокационного сигнала; полярные приливы, вызванные измене-
нием формы Земли из-за движения масс в полярных областях; приливы твердого тела, учитывающие деформа-
цию земной коры под воздействием гравитации Луны и Солнца; ионосферную поправку, учитывающую влияние 
электронной плотности в ионосфере на распространение радиоволн; сухую и влажную тропосферные поправки, 
связанные с преломлением радиоволн в атмосфере из-за наличия водяного пара и других газов. Эти поправки 
необходимы для того, чтобы минимизировать систематические ошибки и обеспечить высокую точность спутни-
ковых измерений уровня моря.

После учета всех поправок высота поверхности моря, определенная по данным спутника, рассчитывается 
следующим образом:

 ( , , ) ( , , ) ( , , ),SA sat corrSSH t h t R tλ φ = λ φ − λ φ

где  ( , , )SASSH tλ φ  — высота поверхности моря, определенная по данным спутниковой альтиметрии;  ( , , )sath tλ φ  — 
высота спутника над референц-эллипсоидом; ( , , )corrR tλ φ  — скорректированное расстояние от спутника до по-
верхности воды [4–5].

Проверка данных спутниковой альтиметрии Sentinel-3 проводится путем сравнения высот поверхности моря, 
полученных с альтиметра SSHSA, с эталонными данными, которые включают измерения с платформ наблюдений 
в Азовском море SSHTG и результаты моделирования на основе трехмерной гидродинамической модели SSHHDM .

В исследовании использовались SSH-продукты Sentinel-3, полученные из официального центра данных Copernicus 
Data Hub [6]. Данные загружались в формате NetCDF и подвергались предварительной обработке, включающей:

‒ выбор участков орбиты Sentinel-3, проходящих над Азовским морем;
‒ фильтрацию и исключение шумовых данных с аномальными значениями;
‒ интерполяцию для согласования с координатами мареографов и гидродинамической модели.
Для проверки точности измерений Sentinel-3 данные SSH сравнивались с эталонными измерениями:
1. Наземные платформы наблюдений (мареографы) — данные о высоте уровня моря из баз Единой межведом-

ственной федеральной информационной системы (ЕСИМО);
2. Численное моделирование — данные о высоте поверхности моря, полученные с помощью трехмерной гид-

родинамической модели (описание модели приводится в следующем разделе).
Оценка точности данных проводилась на основе расчета среднеквадратичной ошибки (RMSE) между значе-

ниями SSH из спутниковых данных и наблюдениями мареографов, а также анализом стандартного отклонения 
(STD) между данными Sentinel-3 и результатами моделирования.

Платформы наблюдений в Азовском море. Для верификации данных спутниковой альтиметрии Sentinel-3 в 
условиях прибрежной зоны Азовского моря использовались данные с семи платформ наблюдений (рис. 4), заре-
гистрированных в Единой межведомственной федеральной информационной системе (ЕСИМО). Эти платформы 
представляют собой мареографические станции, оборудованные высокоточным измерительным оборудованием, ко-
торое позволяет фиксировать уровни моря в реальном времени и обеспечивать долгосрочные ряды наблюдений [7].

Рис. 4. Платформы наблюдений в Азовском море

Мареографы, установленные в различных частях Азовского моря, выполняют непрерывную регистрацию ко-
лебаний уровня моря. Мареографические станции установлены вблизи ключевых гидродинамических узлов, где 
влияние волнения, ветровых нагонов и речного стока наиболее выражено. Это позволяет получить репрезента-
тивные данные о динамике уровня моря в разных частях Азовского моря.

Единица данных: идентификатор: 17765
Широта точки (град., дес. доли град) : 46,4
Долгота точки (град., дес. доли град) : 35,7
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Прибрежные мареографы используются для измерения и непрерывной автоматической регистрации колеба-
ний уровня Азовского моря. Высота морской поверхности   ( , , )TG TG TGSSH tλ φ  на основании данных мареографов 
может быть получена следующим образом:

 ( , , ) ( ) ( , ),TG TG TG TG TGSSH t H t Nλ φ = + λ φ

где HTG(t) — уровень моря, измеренный мареографом относительно нулевого уровня национальной вертикальной 
системы отсчета.

Для корректного сравнения со спутниковыми данными использовались мареографы, расположенные на раз-
личном удалении от берега: от глубоководных участков до мелководных зон, подверженных влиянию береговой 
линии. Такое распределение позволяет оценить точность альтиметрических данных Sentinel-3 в зависимости от 
расстояния до берега, определить влияние береговых эффектов на спутниковые измерения, учесть локальные 
особенности гидродинамики Азовского моря при анализе расхождений в данных. Расположение мареографиче-
ских станций представлено на рис. 2, где отмечены координаты каждой платформы наблюдений.

Данные мареографических наблюдений были приведены к единой системе отсчета для корректного сравнения 
с данными спутниковой альтиметрии и гидродинамического моделирования. Обработка включала:

‒ гармонический анализ приливных и нагонных колебаний уровня моря;
‒ фильтрацию высокочастотных флуктуаций, вызванных локальными гидродинамическими процессами (на-

пример, кратковременными ветровыми эффектами);
‒ приведение данных к референц-уровню, согласованному с геоидом, используемым в спутниковых измерениях;
‒ интерполяцию временных рядов для сопоставления с проходами спутника Sentinel-3.
Дополнительно проведен анализ статистических характеристик измеренных данных, включая среднее значе-

ние, стандартное отклонение (STD) и размах колебаний уровня моря для каждой станции.
Пространственно-неоднородная трехмерная математическая модель волновой гидродинамики мелко-

водного водоема. Исходными уравнениями модели волновой гидродинамики являются [8–12]:
– уравнение движения (Навье-Стокса): 

 ( ) ( ) ( )1 ,t x y z x x y zx zy
u uu vu wu P u u u

′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + = − + µ + µ + ν
ρ

 ( ) ( ) ( )1 ,t x y z y x y zx zy
v uv vv wv P v v v

′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + = − + µ + µ + ν
ρ

 ( ) ( ) ( )1 ;t x y z z x y zx zy
w uw vw ww P w w w g

′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + = − + µ + µ + ν +
ρ

– уравнение неразрывности в случае переменной плотности:

 ( ) ( ) ( ) 0,t x y zu v w′ ′ ′′ρ + ρ + ρ + ρ =

где V={u,v,w}  — компоненты вектора скорости; P — давление; ρ — плотность; μ, v  — горизонтальная и верти-
кальная составляющие коэффициента турбулентного обмена: g — ускорение свободного падения.

Система уравнений (1)–(2) рассматривается при следующих граничных условиях:
– на входе

 ( , , , ) ( ), ( , , , ) ( ), ( , , , ) 0, ( , , , ) 0,n nu x y z t u t v x y z t v t P x y z t V x y z t′ ′= = = =

– боковая граница (берег и дно)

 ( ) ( , , , ) ( ), ( ) ( , , , ) ( ),
( , , , ) 0, ( , , , ) 0,

n x n y

n n

u x y z t t v x y z t t
V x y z t P x y z t

′ ′ρµ = −τ ρµ = −τ

′= =
– верхняя граница

 ( ) ( , , , ) ( ), ( ) ( , , , ) ( ),n x n yu x y z t t v x y z t t′ ′ρµ = −τ ρµ = −τ

 ' '( , , ) / ,  ( , , ) 0,t nw x y t P g P x y t= −ω− ρ =

где ω — интенсивность испарения жидкости; τx, τy — составляющие тангенциального напряжения.
Составляющие тангенциального напряжения для свободной поверхности  { } { }, , ,x y a s x yCd w w wτ τ = ρ

→
 

Cds = 0,0026, где →
 w  — вектор скорости ветра относительно воды, ρa — плотность атмосферы, Cds — безразмерный коэф-

фициент поверхностного сопротивления, который зависит от скорости ветра, рассматривается в диапазоне 0,0016–0,0032.
Составляющие тангенциального напряжения для дна с учетом движения воды можно записать следующим об-

разом   { } { }, , ,x y bCd V u vτ τ = ρ  Cds = gn2 / h1/3, где n = 0,04 групповой коэффициент шероховатости в формуле Мэн-
нинга (0,025–0,2); h = H+η — глубина акватории, м; H — глубина до невозмущенной поверхности, м; η — высота 
свободной поверхности относительно геоида (уровень моря), м.

Данные гидродинамической модели об уровне моря HHDM(λ, φ, t) относительно геоида будем использовать в виде:

 ( , , ) ( , , ) ( , ).HDM HDMSSH t H t Nλ φ = λ φ + λ φ

(1)

(2)

(3)
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Смещение между данными мареографов и трехмерной модели волновой гидродинамики может быть установ-
лено в близлежащем местоположении мареографа в момент времени t:

 / ( ) ( , , ) ( , , ).TG HDM TG TG TG HDM TG TGB t SSH t SSH t= λ φ − λ φ

Смещение введено для каждого соответствующего узла ячейки сетки дискретной гидродинамической модели 
при вычислении SSHHD

 /( , , ) ( , , ) ( ).HDMcorr HDM TG HDMSSH t SSH t B tλ φ = λ φ ⋅

Для учета систематической погрешности SSHdiff  (λ, φ, t) между данными спутника и гидродинамической мо-
дели вводится:

 ( , , ) ( , , ) ( , , ).Mdi SA HD rrf of cSSH t SSH t SSH tλ φ = λ φ − λ φ

Эффективность работы высотомера Sentinel-3 SRAL была оценена в прибрежной зоне Азовского моря. Данные 
дистанционного зондирования были получены из официального центра данных Copernicus в стандартном формате 
NetCDF [1]. На основе этих данных были рассчитаны SSHHDM . Ряды наблюдений на 7 прибрежных мареографах 
были использованы для расчета SSHTG  (λTG, φTG, t) [2]. Трехмерная пространственно-неоднородная модель волно-
вой гидродинамики мелководного водоема, включающая три уравнения движения, была использована для полу-
чения SSHHDM (λ, φ, t) [3].

Результаты исследования 
Сравнительный анализ данных спутниковой альтиметрии Sentinel-3, мареографических наблюдений 

и гидродинамического моделирования. Для оценки точности спутниковых данных Sentinel-3 проведено их со-
поставление с натурными измерениями мареографов, расположенных в Азовском море, а также с результатами 
численного моделирования, выполненного с использованием трехмерной гидродинамической модели. Анализ 
основан на вычислении статистических характеристик различий между измеренными и расчетными значениями 
высоты поверхности моря с учетом пространственно-временной привязки данных.

Исследование охватывает 2024 год, в течение которого были проанализированы проходы спутников Sentinel-
3A и Sentinel-3B над акваторией Азовского моря. Использовались продукты альтиметрии в SAR-режиме, обеспе-
чивающие более высокую точность по сравнению с традиционными методами. Для каждого прохода спутника 
выделены точки пересечения с мареографами и сеткой гидродинамической модели.

Для верификации использованы:
‒ данные мареографов (семь станций), зафиксированные в базе Единой межведомственной федеральной ин-

формационной системы (ЕСИМО);
‒ спутниковые измерения SSH Sentinel-3, полученные из центра данных Copernicus;
‒ результаты трехмерной гидродинамической модели, адаптированной для условий Азовского моря.
Для количественной оценки расхождений между SSH, полученными различными методами, рассчитаны: 

среднеквадратичная ошибка (RMSE) — показатель разброса спутниковых данных относительно мареографиче-
ских и модельных значений; среднее смещение (Bias) — величина систематической ошибки; стандартное откло-
нение (STD) – оценка степени разброса значений.

По итогам расчетов установлено, что общее среднеквадратичное отклонение RMSE между данными Sentinel-3 
и мареографами составило 85 мм. Среднее смещение между спутниковыми данными и мареографами не превы-
шает 2–3 см, что свидетельствует об отсутствии значительного систематического отклонения. STD варьируется 
от 6 до 9 см в зависимости от конкретного прохода спутника и его расстояния до берега.

В таблице 1 приведены статистические данные о разнице в показателях SSH. Общая величина разницы при 
всех четырнадцати проходах составляет 85 мм.

Для оценки влияния береговых эффектов на точность альтиметрии Sentinel-3 проведен анализ зависимости 
расхождений от удаленности точки измерения от побережья. На глубоководных участках (>20 км от берега) точ-
ность измерений максимальна: RMSE не превышает 6–7 см, STD — 5–8 см. В зонах 10–20 км от берега ошибки 
увеличиваются: RMSE достигает 7–9 см, STD — 6–9 см. В мелководных прибрежных зонах (<10 км от берега) 
отмечается ухудшение точности спутниковых данных, связанное с эффектами переотражения и влиянием дина-
мических процессов в зоне берегового прибоя. В этих районах RMSE достигает 10–12 см, а STD — 9–12 см. Та-
ким образом, данные Sentinel-3 в SAR-режиме демонстрируют высокую точность в открытых водах, но требуют 
коррекции при анализе прибрежных зон.

Трехмерная гидродинамическая модель, использованная в исследовании, позволила рассчитать SSH с высоким 
пространственно-временным разрешением, что дало возможность дополнительно оценить точность спутниковой 
альтиметрии. Анализ показал, что среднее расхождение между модельными и спутниковыми данными SSH сос-
тавляет 4–6 см и подтверждает высокую точность расчетной модели. В зонах интенсивного речного стока (устья 
Дона, Кубани) расхождения увеличиваются до 8–10 см, что связано с изменчивостью плотности воды и течений. В 
глубоководных районах Азовского моря модельные данные совпадают со спутниковыми в пределах ±5 см, что под-
тверждает их надежность.
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Таблица 1 
Данные о разнице в показателях SSH

Точки Проходы Sentinel-3 RMSE, мм Расстояние от точки 
до побережья, км

Расстояние от точки 
до платформы, км

1 653 S3A 78 16,3 2,3
270 S3A 106

2 42 S3A 109 11,6 2,4
425 S3B 84

3 539 S3B 43 36,2 2,1
156 S3A 115

4 270 S3A 68 48,6 3,2
653 S3B 102

5 156 S3B 87 37,8 2,7
425 S3B 110

6 270 S3B 63 33,9 3,2
539 S3B 75

7 539 S3A 79 28,3 4,4
270S3A 68

Обсуждение и заключение. Спутниковая альтиметрия Sentinel-3 в SAR-режиме демонстрирует высокую точ-
ность измерений в открытых водах Азовского моря, но подвержена погрешностям в прибрежных зонах (<10 км от 
берега). Среднеквадратичная ошибка RMSE между спутниковыми и мареографическими данными составляет 85 мм, 
что соответствует уровню современных альтиметрических методов. Гидродинамическая модель показала хоро-
шее соответствие данным Sentinel-3 (среднее расхождение 4–6 см), что подтверждает возможность совместно-
го использования численного моделирования и спутниковых данных. Для дальнейшего повышения точности 
спутниковой альтиметрии в прибрежных зонах необходимо применение адаптивных алгоритмов фильтрации и 
коррекции данных. Таким образом, результаты исследования подтверждают эффективность применения данных 
Sentinel-3 для мониторинга уровня моря в Азовском море, а также обосновывают необходимость дальнейшего 
совершенствования методов коррекции спутниковых измерений в прибрежной зоне.
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