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Îïèñàí ñîñòàâ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âîäíîé ñðåäû â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè, â òîì ÷èñëå â ïîäëåäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïûòàíèé èçìåðèòåëÿ  
â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðèòåëü ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé «ïðèåìíèê – èñòî÷íèê», êîãäà îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñâÿçü â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè èëè íà ðàñ-
ñåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè âîçìîæíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîäíàÿ ñðåäà, ïîëåâûå 
è ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû; measurement, optical radiation extinction coefficient, water medium, field and 
laboratory experiments. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìíîãîëåòíèå è óñïåøíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âîäíûõ ñðåä îñóùåñòâëÿþòñÿ â Èíñ-
òèòóòå îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà (ã. Ìîñêâà)  
è åãî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ôèëèàëå, â Ìîðñêîì ãèä-
ðîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ (ã. Ñåâàñòîïîëü), â Èí-
ñòèòóòå âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ  

è äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Íàêîïëåí îáøèðíûé ìà-
òåðèàë îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîðåé è îêå-
àíîâ [1–5], ðå÷íûõ è îçåðíûõ áàññåéíîâ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè [6]. Äëÿ åãî ïîïîëíåíèÿ ñîçäàíû ðàçëè÷-
íûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà (íàïðèìåð, [7, 8]), 
ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü âåñü íàáîð îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âîäíûõ ñðåä: êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
Ýòè ñðåäñòâà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûìè, äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûå ñèñòåìàìè (ÎÝÑ). Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 

ïîòðåáíîñòü èìåòü áîëåå ïðîñòûå ÎÝÑ, ïîçâîëÿþùèå 

èçìåðÿòü êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ âîäíîé ñðåäû. 
Ýòà ïîòðåáíîñòü âîçíèêàåò ïðè ïðîâåäåíèè ïî-

ëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäâîäíîé îïòè- 
÷åñêîé ñâÿçüþ â èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ âîäî-
åìàõ (îçåðà, ðåêè, ìîðñêèå àêâàòîðèè). Äëÿ âûáîðà 
ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èíôîðìà-
öèîííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèì (õîòÿ  
è íå âñåãäà äîñòàòî÷åí) îïåðàòèâíûé êîíòðîëü òà-
êîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ βext âîäíîé ñðåäû. Äëÿ ïðîãíîçà ðàáîòî- 
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* Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru); Âëàäè-
ìèð Íèêîëàåâè÷ Àáðàìî÷êèí (ya.wna@yandex.ru); Àíäðåé 

Íèêîëàåâè÷ Êóäðÿâöåâ (zoxy1@iao.ru); Ìèõàèë Âèêòî-
ðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru); Àíäðåé Âàñèëüåâè÷ Ôåäî- 
ñîâ (fean2010@yandex.ru); Åãîð Ñåðãååâè÷ Ïîçíàõàðåâ 
(724_pes1992@iao.ru). 

ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé ïîäâîäíîé ñâÿçè âàæíî 
çíàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó òîëüêî äëÿ äâóõ äèàïàçî-
íîâ äëèí âîëí: «ñèíåãî» (424–490 íì) è «çåëåíî- 
ãî» (490–550 íì); çíàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû  

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íå òðåáóåòñÿ. 
 

Àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ  

âîäíîé ñðåäû 
 

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò ñ âû-
åçäàìè, íàïðèìåð, íà ðåêè, îçåðà, ïîêðûòûå ëüäîì, 
æåëàòåëüíî èìåòü ìàëîãàáàðèòíûé, ìàëîé ýíåðãî-
åìêîñòè èçìåðèòåëü, ïîçâîëÿþùèé â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè îïðåäåëÿòü ïðîôèëü βext (h), ãäå h – 
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ èçìåðèòåëÿ â âîäó. 

Â îñíîâå ðàáîòû èçìåðèòåëÿ ëåæèò çàêîí Áóãå-
ðà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I0 
íà âõîäå â èññëåäóåìóþ ñðåäó ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1 
â òî÷êå åå ðåãèñòðàöèè, óäàëåííîé îò èñòî÷íèêà íà 
ðàññòîÿíèå r: 

 I1 = I0 (−r ⋅ βext).            (1) 

Óêàçàííûé çàêîí ñïðàâåäëèâ äëÿ íåðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â íåì íå ó÷òåíî âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà I1, íàáëþäàþùåãîñÿ â âîäíîé ñðåäå. 
Ýòî âëèÿíèå ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü, óìåíüøàÿ 
óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ïóòåì ðàçìåùå-
íèÿ ïåðåä ïðèåìíîé îïòèêîé öèëèíäðè÷åñêîé áëåí-
äû. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè åå äëèíå áîëåå 3 ñì âêëàä 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â I1 íå ïðåâû-
øàåò 4% íà «ñèíåé» è «çåëåíîé» äëèíàõ âîëí. 

Èòàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ βext ñëåäóåò èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
(èëè ôóíêöèîíàë îò íåå) â òî÷êàõ âõîäà èçëó÷åíèÿ 
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â âîäíóþ ñðåäó è â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðèåì-
íèêà. Èñïîëüçóÿ (1), ïîëó÷èì: 

 βext = −ln (I1 / (I0 ⋅ r)).         (2) 

Íàìè ñîçäàí è èñïûòàí â ëàáîðàòîðíûõ è ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòîâ βext 

(ðèñ. 1).�
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê ñõåìà èçìåðèòåëÿ: 1 – ëàçåðíûé èñòî÷íèê; 2 – 
îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê; 3 – áëîê ðåãèñòðàöèè è èíäèêàöèè 
èçìåðåíèé; 4 – êîìïüþòåð; 5 – ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé 
  ôèêñèðóþòñÿ áëîêè 1 è 2 

 
Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Ïðåäâàðè-

òåëüíî èçìåðÿåòñÿ I0 è ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ  

â êîìïüþòåðå 4. Ïðèáîð ïîãðóæàåòñÿ â âîäó, çà èñ-
êëþ÷åíèåì áëîêîâ 3 è 4.

 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èç áëî-
êà 1 ïîñòóïàåò â âîäíóþ ñðåäó è, îñëàáëÿÿñü, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ôîòîïðèåìíèêà (áëîê 2 
íà ðèñ. 1). Ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñèâíîì ðåæèìå. 

Ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà óñèëèâàåòñÿ îïåðàöèîííûì 
óñèëèòåëåì, îöèôðîâûâàåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì 

STM32F207 è ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà Ethernet ïå-
ðåäàåòñÿ íà êîìïüþòåð (áëîê 4 íà ðèñ. 1). Ðàñ÷åò 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîì-
ïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ôîð-
ìóëó (2). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïëàòû ïèòà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ «çåëåíûì» èëè «ñèíèì» ïîëóïðî-
âîäíèêîâûì ëàçåðîì (ïîìåùàåòñÿ â ãåðìåòè÷åñêèé 
áîêñ), îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû, áëîêà ðåãèñò-
ðàöèè è èíäèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. 

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
ìîæåò ïîïàäàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ãèäðîçîëåé, 
÷òî ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì çíà÷åíèé βext. Èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ I1 çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü ðåãèñòðàòî-
ðà ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä èç-
ìåðåíèé è ÑÊÎ βext îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïî-
ñîáîì. 

Ïðè òåñòèðîâàíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçìåðèòå-
ëÿ íàìè ïðîâåäåíû ñåðèè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âîä. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ  
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 

Òèï âîäû βext  

(λ = 450 íì), ì−1 
ÑÊÎ (êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé 10 000)

Âîäîïðîâîä 0,552 0,001889 
Äîæäåâàÿ 2,0134 0,005149 
îç. Áîÿðñêîå 
(ëåòî) 3,255 0,0060 
îç. Ðîæíåâî 
(ëåòî) 31,131 0,1698 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ βext â ëàáîðàòîðíûõ  

è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ áûëà èçãîòîâëåíà êþâåòà,  
â êîòîðóþ çàëèâàëàñü èññëåäóåìàÿ âîäà, îáúåìîì 
äî 50 ë. Â íåå ïîìåùàëèñü ëàçåðíûé èìïóëüñíûé èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ôîòîïðèåìíèê â ãåðìåòè÷åñêèõ 

áëîêàõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëñÿ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûé íåïðåðûâíûé ëàçåð DIY íà äëè-
íàõ âîëí 445–450 íì, ìîùíîñòüþ 4 Âò, ïåðåâåäåííûé 

â èìïóëüñíûé ðåæèì ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ 5–14 êÃö, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 14–400 ìÂò â çà-
âèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Óãîë ðàñõîäè-
ìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0,5–1,0°. Â êà÷åñòâå îïòè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîäèîä BPW 34 

(OSRAM), ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè – 
400…1100 ì, ôîòîòîê – 80 ìêÀ, ïîëå çðåíèÿ – 120°, 
ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëîùàäêè – 
7 ìì2. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êþâåòà â ìîìåíò ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðèè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ôîíîâîé ïîäñâåòêè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â òåìíîì ïîìåùåíèè. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  

âîäû èç îç. Áîÿðñêîå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâèëî 

3,255 ì−1, ÑÊÎ – 0,106. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ èçìåðèòåëÿ â âîäó 

íà îç. Áîÿðñêîå è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ  
âîäû îç. Áîÿðñêîå çèìîé â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ 

óñëîâèÿõ 

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
èçìåðèòåëÿ, ì 

Êîýôôèöèåíò  
îñëàáëåíèÿ, ì−1 

Ïîëåâûå óñëîâèÿ 
0,5 5,348 
1,0 5,303 
1,5 5,223 
2,0 5,029 
2,5 4,645 
Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò 

Êþâåòà 4,169 
 
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 

ïîãðóæåíèÿ èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ìîæåò áûòü ñëåäóþ-
ùèì. Ñ ïîÿâëåíèåì ëóíêè âî ëüäó óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðèòîê êèñëîðîäà â âîäó, ÷òî ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ 
æèâûõ îðãàíèçìîâ â íàïðàâëåíèè ëóíêè, ïîâûøå-
íèþ èõ àêòèâíîñòè è êîíöåíòðàöèè ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê îòêðûòîìó ó÷àñòêó âîäû. 

Ïî äàííûì [6], ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ âîäû â îç. Ëàïà (Àëòàéñêèé êðàé)  
â ëåòíåå âðåìÿ βext = 9,9 ì−1, â çèìíåå — 4,8 ì−1. Ýòî 

îçåðî ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì (íåïðîòî÷íîå, ðàñïî-
ëîæåíî áëèçêî ê ãîðîäó) ìîæíî îòíåñòè ê òîìó æå 

ýâòðîôíîìó òèïó, ÷òî è îç. Áîÿðñêîå. Îäíàêî èç ñðàâ-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîä ýòèõ îçåð  

ñëåäóåò, ÷òî åñëè çèìîé îíè áëèçêè, òî ëåòîì âîäà  

â îç. Ëàïà çíà÷èòåëüíî áîëåå ìóòíàÿ, ÷åì â îç. Áîÿð-



 

 Èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âîäíîé ñðåäû ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 985 
 

ñêîå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíû ýòîãî – 

èíòåíñèâíîñòü ïîñåùåíèÿ îçåð íàñåëåíèåì, ñòîêè 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è äð. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñîçäàí èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 

âîäíûõ ñðåä, ïðîøåäøèé èñïûòàíèÿ â ïîëåâûõ  
óñëîâèÿõ â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ (ïîäî ëüäîì)  
è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùåéñÿ â ëèòåðàòóðå èíôîð-
ìàöèè î ïîäîáíûõ èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ, íà-
ïðèìåð, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [6]. Èçìåðèòåëü 

ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ 

ðàññòîÿíèé «èñòî÷íèê – ïðèåìíèê» â ñèñòåìàõ îï-
òè÷åñêîé ñâÿçè â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè èëè 
íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè. Çíàíèå ýòîãî 
ïàðàìåòðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè âàæíî äëÿ 

îöåíêè âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé ñâÿçè 
ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ïàðàìåòðàõ ñèñòåì 

îïòè÷åñêîé ñâÿçè. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðèîðèòåòíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ II.10 ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêòà II.10.3.3. «Ïðÿìûå 
è îáðàòíûå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ è êîììó-
íèêàöèîííûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íà ðàññå-
ÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè». 

Àâòîðû áëàãîäàðíû äèðåêòîðàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
Ã.Ã. Ìàòâèåíêî è È.Â. Ïòàøíèêó çà ïîääåðæêó (â òîì 

÷èñëå ôèíàíñîâóþ) ñâîèõ èññëåäîâàíèé â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ. 
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V.V. Belov, V.N. Abramochkin, A.N. Kudryavtsev, M.V. Tarasenkov, A.V. Fedosov, E.S. Poznakharev. 

Instrument for measuring the water extinction coefficient under laboratory and field conditions. 
The composition and operation principle of an instrument for measuring the water extinction coefficient in 

real time are described, including measurements in water under the ice surface. Examples of instrument testing 

under field and laboratory conditions are given. The measuring instrument is recommended for estimation of 
maximal receiver–source distances when line-of-sight optoelectronic communication or communication on scat-
tered laser radiation is possible. 

 



 

 

 

 

Ðèñ. 2. Áëîêè 1–3 (ñì. ðèñ. 1): à – ïëàòà ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ «çåëåíûì» èëè «ñèíèì» ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì 
(12,2 × 6,0 ñì); á – îïòè÷åñêàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, áëîê ðåãèñòðàöèè è èíäèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 

 

 

 

Ðèñ. 3. Êþâåòà âî âðåìÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ëåòíåé âîäû îç. Áîÿðñêîå (àâãóñò 2019 ã.) 
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