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Введение 

Проблема обнаружения, наблюдения, выяснения физических  

причин возникновения аномально высоких морских волн (АВ)  

изучается специалистами в области физики свыше 50 лет. Достигнуто 

значительное понимание процессов возникновения и развития АВ  

и их пространственно-временных характеристик. Развиты методы 

экспериментального исследования АВ (морские буи, волновые бассейны, 

лазерные измерители, радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА))  

и методы теоретического анализа АВ [1]. 

Мало исследованным остается до настоящего времени вопрос наблюдения 

АВ с помощью судовых навигационных радиолокаторов (СНР), являющихся 

стандартным оснащением морских судов [1]. Нас интересует  

не столько физический, сколько прикладной аспект реализации наблюдений АВ 

СНР. Дело в том, что по мере роста физических исследований АВ естественно 

возник вопрос, что эти исследования могут дать судоводителям для обнаружения 

потенциально опасных АВ и предупреждения катастроф.  

При этом сформировались две альтернативных точки зрения. 

Первая точка зрения, высказанная специалистами–гидрофизиками [2], 

заключается в том, что судоводителям следует выдавать статистический прогноз 

областей океанов и морей, в которых возможно возникновение АВ, подобный 

прогнозу погоды. Аргументом этой точки зрения является  

тот факт, что длительность большинства АВ по визуальным наблюдениям очень 

невелика, значительно меньше, чем период волны (мнение профессора, д.ф.-м.н. 

Д. В. Чаликова (филиал ИО РАН, СПб)). На появление таких кратковременных 

АВ судоводитель отреагировать не сможет. Это, безусловно, серьезный 

аргумент, согласующийся с полученной в [1] оценкой времени наблюдения 

целей стандартными СНР. Согласно требованиям морского регистра, 

наблюдение целей СНР должно обеспечиваться в течение 8-ми оборотов 

антенны из 10-ти [3]. При 20-ти оборотах антенны в минуту это время равно 24 с, 

при 30-ти оборотах ‒ 16 с. Соответственно при меньшем времени существования 
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АВ она может не наблюдаться стандартными СНР. Здесь мы различаем 

длительность АВ, как время, за которое АВ проходит мимо неподвижного буя, и 

время существования АВ, как время, в течение которого высота АВ HAW 

удовлетворяет условию HAW > 2,2HS, где HS ‒ значительная высота волн. 

Сравнение этих времен позволяет разделить АВ на две группы: группу, в которой 

длительность и время существования АВ соизмеримы и группу, в которой время 

существования значительно больше длительности АВ.  

Вторая точка зрения заключается в том, что следует искать пути 

наблюдения АВ стандартными или модифицированными СНР. Мы являемся 

сторонниками этой позиции. В ее обоснование укажем, что радиолокационные 

методы с использованием РСА и СНР могут существенно дополнить и облегчить 

набор статистических данных по АВ. Кроме того, они позволят наблюдать 

длительно существующие АВ, в том числе в ночное время. Необходимые для 

этого вспомогательные навигационные системы, которые работают совместно с 

СНР, уже созданы. Имеются в виду системы WaMoS II (ФРГ, 1991-1995 гг.) и 

SeeVision (РФ, 2022 г.). Однако вопрос обнаружения коротких АВ этими 

системами, насколько нам известно, не обсуждался и в данной статье также не 

рассматривается.  

Система WaMoS II (см. ключевые публикации [4-6]) первоначально 

использовалась для определения значительной высоты волн. Алгоритм и 

методика применения системы WaMoS II к определению характеристик  

АВ изложены в [4-6]. Требования к локатору для установки системы  

WaMoS II: X диапазон, число оборотов антенны 32 об./мин., длительность 

импульса 80 нс, длина антенны 2,5 м. 

Экспериментальным исследованиям АВ была посвящена специальная 

программа европейских стран MaxWave Project, выполнявшаяся в 2000-2005 гг. 

В публикациях итогов программы MaxWave Project основное внимание было 

уделено результатам, полученным с помощью РСА. Опубликованные 

результаты измерений АВ с помощью СНР относились к случаям измерений АВ 

с острова Гельголанд [7-9] и с нефтяной платформы Экофиск [7-9]  
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в Северном море стационарно установленными СНР на берегу и платформе. 

Хотя из публикации [9] следует, что измерения АВ проводились 

непосредственно с судна the Northern Pioneer, нам не удалось найти данных об 

этих измерениях, за исключением приведенных в [9]. Продолжением этой 

программы стала программа Maxwave Ocean [9] цель которой ‒ использование 

данных РСА для построения карты мирового океана с указанием областей  

с наиболее вероятными условиями возникновения АВ. Для этой цели могут быть 

использованы и данные СНР. 

Имеются данные о судовых измерениях АВ СНР после программы 

Maxwave Project [10, 11]. 

В России в последние годы по гранту РНФ разработана система 

SeaVision [12], опробованная на СНР в морских экспедициях 2020-2021 годов, 

результаты которых изложены в [13]. Предполагается практическая доработка 

системы SeaVision для применения на судах морского флота. 

Задача данной статьи ‒ разобраться в возможностях обнаружения и 

наблюдения АВ СНР на основе классических уравнений радиолокации, 

модифицированных на случай наблюдения АВ, без применения навигационных 

систем типа WaMoS II и SeaVision. Пространственно-временные характеристики 

АВ с этой точки зрения были рассмотрены в [1], где был дан сжатый обзор 

публикаций физического плана по этой теме. В настоящей работе в 

продолжение [1] рассматриваются два вопроса. 1) Определение эффективного 

поперечника рассеяния (ЭПР) простых моделей АВ. 2) Решение уравнения 

радиолокации для дальности действия РЛС с учетом влияния значительной 

высоты волн на ЭПР АВ и помехи радиолокатору от рассеяния 

электромагнитных волн взволнованной морской поверхностью. 

1. ЭПР простых моделей АВ 

Стартовав от широко используемой классификации АВ [7], а именно: 

 1) одиночные волны ‒ башни (солитоны), 2) «три сестры» (две, три и более АВ, 

следующих друг за другом), 3) «белая стена», в [1] был предложен набор форм 
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двумерных моделей АВ, которые учитывают специфику работы радиолокатора. 

А именно учитывается только рассеяние электромагнитных волн на 

выступающей части АВ над значительной высотой волн, рассеянием  

на остальной части АВ пренебрегается. Также обращается внимание на то,  

что во многих случаях гребень АВ становится треугольным, что приводит  

к специфическим трудностям при электродинамическом анализе рассеяния 

электромагнитных волн на такой цели. Среди публикаций по рассеянию 

электромагнитных волн морскими волнами в этой связи следует отметить 

работу [14], в которой рассмотрена модель морской волны с треугольным 

гребнем и получены формулы для рассеянного электромагнитного поля  

такой волны в приближении геометрической теории дифракции. Однако 

дифракционные коэффициенты для данной модели морской волны не 

приведены. Это неудивительно, так как эталонной задачей для определения 

дифракционных коэффициентов является задача дифракции плоской волны на 

однородном диэлектрическом клине. Строгое аналитическое решение данной 

задачи появилось сравнительно недавно, но пока не доведено до инженерных 

приложений [15, 16]. Имеется также возможность численного решения данной 

задачи дифракции методом поверхностных интегральных уравнений [17, 18], но 

и она требует проведения дополнительной работы. Поэтому в этой статье мы 

сочли возможным ограничиться использованием достаточно грубых моделей АВ 

для определения эффективного поперечника (ЭПР) АВ. 

Далее рассмотрим две модели АВ. 

Первая ‒ простейшая модель одиночной АВ, которую будем 

рассматривать, как выпуклое тело двойной кривизны с диэлектрической 

проницаемостью морской воды. ЭПР такого тела в приближении 

геометрической оптики может быть представлен в форме произведения  

ЭПР идеально проводящего тела на энергетический коэффициент отражения 

плоской электромагнитной волны от плоского слоя морской воды. В том случае, 

когда глубина проникновения электромагнитной волны в воду значительно 

меньше толщины АВ, коэффициент отражения электромагнитной волны может 
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быть определен для полупространства. В итоге ЭПР такой АВ определяется 

формулой: 

 
2

0,785bH qH     , (1) 

где H ‒ вертикальный диаметр (высота гребня относительно значительной 

высоты) АВ, b ‒ горизонтальный диаметр (ширина) АВ, Г ‒ коэффициент 

отражения по полю плоской электромагнитной волны от слоя морской  

воды, 
2

0,785q b  
. Первый сомножитель в (1) 0,785bH ‒ ЭПР идеально 

проводящего выпуклого тела двойной кривизны в приближении геометрической 

оптики [19], второй ‒ энергетический коэффициент отражения 

электромагнитной волны от слоя морской воды. В качестве второй модели АВ 

рассмотрим белую стену. В этом случае возможно электродинамическое 

представление АВ в виде вытянутого по горизонтали тела двойной кривизны, 

горизонтальный размер которого больше, чем ширина части АВ, облучаемой 

диаграммой направленности антенны РЛС в азимутальной плоскости b', т.е.: 

 3,14 180b b r    . (2) 

Здесь r ‒ расстояние от локатора до цели, α ‒ ширина главного лепестка 

диаграммы направленности антенны в азимутальной плоскости в градусах.  

В этом случае размер b в формуле (1) следует заменить величиной b'.  

Предложенные модели ЭПР АВ являются максимально простыми  

и могут быть усовершенствованы различным образом. Вопрос уточнения 

электродинамических моделей АВ оставим на будущее.  

2. Дальность действия радиолокатора по цели типа одиночной АВ 

Для определения дальности действия навигационного локатора по цели 

типа одиночной АВ используем методику, изложенную в [20]. Методика [20] 

учитывает распространение радиоволн в приближении плоской земли 

(сферичность земли учтена только в окрестности радиогоризонта), влияние  

на дальность работы РЛС помехи вследствие обратного отражения радиоволн от 
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взволнованной поверхности моря, потери в чистой атмосфере и в осадках.  

Из перечисленных факторов для нас наиболее важен учет влияния 

взволнованной морской поверхности. 

Учет рассеяния на морской поверхности проводится с помощью формулы 

дальности радиолокации (10.9) в [20], справедливой при малых углах места и 

упрощенной пренебрежением потерями в чистом воздухе и в осадках: 

 
4

уд.м AH r B r  , (3) 

 
 

2 2 2 2

и и и г

3 2

ш1 ш
128

,
4

A
G

q
l

B
P P G

Pm P
 

  


    (4) 

В (3), (4) Pи ‒ мощность излучения, Pш ‒ мощность шума на входе СВЧ 

приемника, коэффициент m1 определяется из графика (10.1) на стр. 171 в [20]. 

При условии вероятности правильного обнаружения 90% и ложной  

тревоги 10−4 для приема одиночного импульса m1 = 12. G ‒ коэффициент 

усиления антенны, λ ‒ длина электромагнитной волны, r ‒ дальность  

действия РЛС, lи ‒ длина импульса РЛС, м, θг ‒ угловой размер  

диаграммы направленности антенны по половинной мощности f(θ)  

в горизонтальной плоскости, σуд.м. ‒ удельная ЭПР морской поверхности.  

Все линейные размеры в (3,4) выражаются в метрах. 

Будем использовать при оценках характеристики навигационного радара 

японского производства JMA 5110 [21]. Длительность импульса tи согласно [21] 

может принимать значения 0,08; 0,25; 0,5; 1,0 мкс. Частота 9410 МГц, длина ЭМ 

волны 3,185 см, поляризация горизонтальная. Частота вращения антенны 24 

оборота в минуту. Мощность излучения 10 кВт. Характеристики антенны: 

прямоугольный раскрыв с шириной диаграммы направленности по половинной 

мощности в горизонтальной плоскости 1,2о и в вертикальной плоскости 20о [21]. 

В предположении равномерного распределения амплитуды и фазы поля в 

раскрыве и в пренебрежении потерями в антенне коэффициенте усиления 

антенны равен G = 1351. 
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Влияние взволнованной морской поверхности в (3) проявляется двояко. 

Во-первых, высота АВ, как радиолокационной цели, зависит от значительной 

высоты волн, так как рассеивает к локатору электромагнитную волну та часть 

АВ, которая выше значительной высоты волн: H = H+ − Hs, где H+ ‒ высота 

гребня (положительной части АВ относительно среднего уровня моря),  

Hs ‒ значительная высота волн. Это обстоятельство учитывается левой частью 

уравнения (3) через функцию H. Здесь следует указать, что Hs статистическая 

характеристика морских волн, а потому переменную H имеет смысл 

использовать только при условии 

 βs sH H H H   ,  (5) 

где β ‒ эмпирическая величина, которую примем равной 1,2, что согласуется  

с оценкой [22].  

Во-вторых, отраженное к локатору взволнованной поверхностью 

электромагнитное поле создает помеху на входе приемника РЛС.  

Этот фактор введен в уравнение (3) вторым слагаемым в правой  

части уравнения, где учтено рассеяние электромагнитных волн на морских 

волнах множителем удельной ЭПР (УЭПР) взволнованного моря σуд.м.. 

Сведем исходные данные для расчета дальности действия в таблицу. 

Таблица 1. Характеристики РЛС, принятые при расчете. 

,см
 1m

 
2,м  G  ш ,P Вт  а ,P кВт   f   и ,мl  

3,185 12 переменная 1351 параметр 10 1 параметр 

Далее предполагается, что максимум диаграммы направленности антенны 

всегда направлен непосредственно на цель, так что его значение равно 1. КПД 

антенны полагается равным 1. Высота антенны принята ha = 15 м.  

При дальнейших расчетах будем учитывать связь степени волнения моря в 

баллах со значительной высотой волн, приведенную в табл. 2 [3]. 
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Таблица. 2. Значительная высота волн Hs  

при различных баллах волнения моря. 
Степень 

волнения, 

баллы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Hs, м 
0-

0,25 

0,25-

0,75 

0,75-

1,25 

1,25-

2 
2-3,5 

3,5-

6 
6-8,5 

8,5-

11 
11≤ 

Значения УЭПР морского волнения σуд.м. в дБ при различной балльности 

моря и направлении линии локации на цель под углом 75° относительно 

вертикали берем из [20] (стр. 122, табл. 7.2, 7.3). Эти значения УЭПР 

пересчитываются в УЭПР для горизонтальной поляризации по формуле [20]: 

  уд.м. 75 a10lg 5.84ГВ h r      дБ, (6) 

справедливой при ha/r ≪ 1, что выполняется при r > 50 м. Результаты  

расчета искомой величины r(H) приведены на рис. 1 при различных волнениях  

моря (0, 2, 4, 8 баллов). При этом коэф. q в формуле для A в (4) рассчитывался 

при энергетическом коэф. отражения для полупространства морской воды, 

равном 0,64 на частоте работы РЛС. 

Из сопоставления рис. 1а)-1г) следует, что при достаточно больших 

высотах АВ графики дальностей практически не зависят от величины морского 

волнения.  
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Рис. 1. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн.  

Ширина АВ 1 м. а) штиль, б) волнение 2 балла,  

в) волнение 4 балла, г) волнение 8 баллов.  

Длительности СВЧ импульса τи1 = 0,08 мкс, τи2 = 0,25 мкс,  

τи3 = 0,5 мкс, τи4 = 1,0 мкс. 

Морское волнение проявляется только при приближении к локатору, 

когда, вследствие уменьшения высоты обнаруживаемых АВ и соответственно 

ЭПР АВ, начинает влиять помеха, вызванная отражением ЭМ поля от 

взволнованной морской поверхности. 

Особенно сильно сказывается морское волнение при балльности 4 и выше, 

когда графики дальности качественно меняются в области относительно малых 

дальностей. Отметим, что все расчеты на рис. 1 и последующих рисунках 

справедливы вне мертвой зоны локатора. Согласно морскому регистру размер 

мертвой зоны меняется в пределах от 50 м для маломерных судов до 500 м для 
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судов больших размеров [3]. Кроме того, в случае малых H необходимо вводить 

поправку по формуле (5). 

Аналогичная ситуация имеет место и при ширине АВ 10 м (рис. 2) с той 

разницей, что вследствие увеличения ЭПР АВ при этой ширине АВ по 

сравнению с рис. 1 графики дальности оказываются смещенными влево  

и заметное влияние морского волнения проявляется только при 8 баллах  

и расстояниях менее 20 км (рис. 2б).  

Тот факт, что влияние морского волнения возрастает при движении  

цели к РЛС, хорошо известен. Он проявляется в увеличении засветки экрана, 

если не принимать мер подавления сигнала, отраженного от морской 

поверхности. Расчеты дальности обнаружения цели, приведенные на рисунках, 

в случае нормальной тропосферы справедливы до дальности, определяемой 

формулой [23]: 

  0 а4.15 AWr h H   км, (7) 

где h ‒ высота подъёма антенны РЛС, м, HAW ‒ высота АВ, превышающая 

значительную высоту волн, в м. Так, для высоты подъёма антенны 15 м  

и такой же высоты HAW АВ r0 = 32 км. При этом на расстояниях свыше 0,2 r0 

следует, строго говоря, учитывать кривизну земной поверхности и замену высот 

ha и HAW приведенными высотами [23], а также влияние морского волнения на 

коэф. отражения электромагнитного поля от морской поверхности [24-26].  
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Рис. 2. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн.  

Ширина АВ 10 м. а) штиль, б) волнение 2 балла,  

в) волнение 4 балла, г) волнение 8 баллов.  

Длительности СВЧ импульса τи1 = 0,08 мкс, τи2 = 0,25 мкс,  

τи3 = 0,5 мкс, τи4 = 1,0 мкс. 

Заметим, что ограничение, налагаемое формулой (7), снимается в случае 

критической рефракции, когда справедлива модель «эквивалентной» плоской 

Земли. 

3. Дальность действия навигационного локатора по цели ‒ белая стена. 

Основное отличие от предыдущего случая в том, что ширина отражающей 

поверхности белой стены b', входящая в правую часть формулы (2), зависит от 

расстояния. С ростом расстояния увеличивается пропорционально ширина b' и 

ЭПР АВ. Заменяя далее ширину АВ в формуле ЭПР на величину b' из (2) и 
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подставив в (4), после непринципиальных упрощений получим в явном виде 

зависимость r(H) для цели белая стена: 

 3

1 уд.м.  r A BH   , где 
2

1 0,25 ГА Г А   , (8) 

где значения коэффициентов A и B определены в (4), причем множитель  

в A равен 0,64 на частоте 3,2 ГГц при типичных параметрах морской воды. 

Результаты расчетов дальности действия РЛС по цели типа АВ ‒ белая 

стена приведены на рис. 3 для излучаемой мощности 10 кВт и волнении 4 балла.  

Рис. 3. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн. АВ типа «белая стена».  

а) волнение 4 балла, большие дальности; б) то же волнение, на меньших 

дальностях. Длительности СВЧ импульса τи1 = 0,08 мкс,  

τи2 = 0,25 мкс, τи3 = 0,5 мкс, τи4 = 1,0 мкс. 

Полученная оценка обнаружения АВ на малых дальностях (правый рис. 3) 

должна быть скорректирована в соответствии с требованием (5), так как 

флуктуации значительной высоты волн могут превышать столь небольшие 

значения высоты АВ HAW, как показанные на рис. 3 при r≪5 км.  

4. Влияние мощности излучения на дальность обнаружения АВ 

На рис. 4-7 ниже приведены результаты расчета дальности обнаружения 

АВ при разных мощностях излучения антенны. 
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Рис. 4. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн. Ширина АВ 1 м. а) штиль,  

б) волнение 2 балла, в) волнение 4 балла, г) волнение 8 баллов.  

Длительность СВЧ импульса τи = 1,0 мкс. Мощность излучения  

Pи1=6 кВт, Pи2=20 кВт, Pи3=60 кВт. 

Результаты, приведенные на рис. 1-7, относятся к АВ, существующим 

достаточно длительное время (несколько десятков секунд и более), в течение 

которого выполняется сформулированное в [1] условие наблюдения АВ 

 
min AWT T , (9) 

где Tmin ‒ минимальное время числа оборотов антенны, требуемое для 

обнаружения АВ, TAW ‒ время существования АВ. 
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Рис. 5. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн. Белая стена, волнение 4 балла.  

Длительность СВЧ импульса τи = 1,0 мкс. Мощность излучения  

Pи1=6 кВт, Pи2=20 кВт, Pи3=60 кВт  

а) область больших дальностей, б) область малых дальностей.  

 

Рис. 6. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн.  

Ширина АВ 1 м. а) штиль, б) волнение 8 баллов.  

Длительность СВЧ импульса τи = 80 нс. 

Мощность излучения Pи1 = 6 кВт, Pи2 = 20 кВт, Pи3 = 60 кВт. 
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Рис. 7. Дальность действия РЛС как функция высоты АВ  

над значительной высотой волн.  

Белая стена, волнение 4 балла. Длительность СВЧ импульса τи = 80 нс.  

Мощность излучения Pи1=6 кВт, Pи2=20 кВт, Pи3=60 кВт 

а) область больших дальностей, б) область малых дальностей 

Влияние мощности излучения и длительности импульса РЛС на дальность 

обнаружения АВ очевидно. С увеличением мощности излучения  

и длительности импульса энергия импульса и дальность обнаружения растут. 

При этом следует иметь в виду, что разрешение по дальности пропорционально 

длительности импульса, т.е. наилучшее при τи = 80 нс. 

Заключение 

Радиолокационные наблюдения АВ представляют интерес для 

предупреждения экипажа судна или морской платформы о подходе АВ, а также 

для накопления статистических данных об АВ. 

Важным выводом статьи является возможность наблюдения стандартными 

судовыми радиолокаторами АВ с высотой HAW и временем существования TAW, 

удовлетворяющим неравенствам (5) и (8) соответственно.  

Результаты данной статьи могут быть полезны при наблюдении АВ СНР в 

реальных условиях и при изучении курсов радиолокации в ВУЗах. 

В заключение перечислим вопросы, которые требуют дальнейшего 

изучения. 
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1) Построение моделей АВ и разработка методов расчета ЭПР АВ, близких 

к реальным АВ. 

2) Анализ возможностей обнаружения кратковременно существующих 

АВ, для которых условие (8) не выполняется. 

3) Учет рассеяния вперед импульса ЭМ поля на морской поверхности  

и возникающую при этом интерференцию прямо падающего на АВ поля ЭМ 

волны и рассеянного вперед поля морской поверхностью. Учет сферической 

кривизны морской поверхности. Учет гидрометеоров. 

4) Анализ возможностей загоризонтного обнаружения АВ при 

волноводном распространении электромагнитных волн в тропосфере 

5) Выработка рекомендаций судоводителям по наблюдению АВ СНР  

в реальных условиях 

Рассмотрение указанных вопросов вкупе с возможной модернизацией CНР 

позволит вести накопление экспериментальных данных по наблюдению АВ 

средствами радиолокации, что наряду с использованием системы SeeVision 

позволит уменьшить число опасных встреч судов и платформ с АВ 
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