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БаЗа данныХ «радиационный реЖим оЗ. ВендЮрсКого 
По реЗульТаТам многолеТниХ наБлЮдений» 
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Обширные многолетние ледовые и радиационные наблюдения, проводившие-
ся на озере Вендюрском в 1995–2013 гг., были обобщены в виде базы данных 
«Радиационный режим оз. Вендюрского по результатам многолетних наблюдений» 
(св-во о гос. регистрации № 2014620152 от 20 января 2014 г.). База данных пред-
ставляет собой набор связанных таблиц, содержащих сведения о радиационном 
режиме и оптических свойствах снежно-ледяного покрова озера. В базу включены 
фотографии поверхности озера, образцов озерного льда. Структура базы позво-
ляет строить разнообразные запросы для анализа радиационного режима озера 
и оптических свойств снежно-ледяного покрова, оценки степени ослабления сол-
нечной радиации в толще снега и льда в зависимости от состояния поверхности 
озера. База данных может быть использована в научных целях гидрологами, гидро-
физиками, а также в учебных целях как наглядный материал для студентов геогра-
фических и гидрометеорологических специальностей вузов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: база данных; мелководное озеро; радиационный режим; 
снежно-ледяной покров; альбедо; прозрачность.

G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov, N. I. Palshin, A. V. Mitrokhov, 
G. G. Gavrilenko, A. Yu. Terzhevik. DATABASE «RADIATION REGIME OF 
LAKE VENDYURSKOE: RESULTS OF LONG-TERM OBSERVATIONS» AND 
ITS POTENTIAL APPLICATIONS

Extensive multi-year ice and radiation observations conducted on Lake Vendyurskoe in 
1995–2013 were summarized in the database «Radiation regime of Lake Vendyurskoe: 
Results of long-term observations» (Certificate of state registration No 2014620152, date 
of registration 20 January 2014). The database is a set of interlinked tables containing 
information on the radiation regime and the optical properties of the snow and ice cover 
of Lake Vendyurskoe. The database includes photographs of the lake surface and lake 
ice samples. The structure of the database allows for a variety of queries to be made 
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Введение

Известно, что толщина и оптические свойст-
ва снежно-ледяного покрова определяют под-
ледную освещенность в озерах [Чехин, 1987]. 
Солнечная радиация становится основным ис-
точником энергии в мелководных озерах в кон-
це периода ледостава. По мере таяния снега 
и льда уменьшается альбедо поверхности, по-
ток солнечной радиации на нижней границе 
льда растет, развивается конвективное пере-
мешивание, играющее важную роль в форми-
ровании термической структуры и перераспре-
делении растворенных (кислород, биогены) 
и взвешенных (планктон) веществ по водной 
толще озера [Kelley, 1997; Jonas et al., 2003; 
Тержевик и др., 2010]. Изменчивость альбедо 
по площади озера весной может достигать 40 % 
[Петров и др., 2005], что оказывает существен-
ное влияние на формирование пространствен-
ной неоднородности подледного температур-
ного поля и может способствовать развитию 
адвективного переноса подо льдом [Kirillin, Ter-
zhevik, 2011]. Весной, по мере таяния, одновре-
менно с уменьшением толщины снега и льда 
происходят изменения их плотности, текстуры 
и структуры. Это приводит к значительной из-
менчивости их оптических свойств во времени 
и пространстве и требует накопления большо-
го количества разнообразных натурных данных 
для параметризации радиационных процессов 
в толще снежно-ледяного покрова.

Измерения потоков солнечной радиации на 
поверхности снежно-ледяного покрова и ниж-
ней границе льда, а также изучение оптичес-
ких свойств снега и льда проводились еже-
годно в течение почти 20 лет в 1995–2013 гг. 
на мелководном озере Вендюрском, располо-
женном на юге Карелии. Результаты исследо-
ваний были опубликованы в виде технических 
отчетов [Malm et al., 1996, 1997a, b] и статей 
в ряде ведущих отечественных и зарубежных 
журналов [Петров и др., 2005; Здоровеннов 
и др., 2010; Leppäranta et al., 2010; Zdoroven-
nov et al., 2013; Zdorovennova et al., 2013]. За 
годы исследований накоплен огромный массив 

сведений о радиационном и ледовом режимах 
озера. В связи с этим целью работы было со-
здание и государственная регистрация базы 
данных по радиационному режиму и оптичес-
ким свойствам снежно-ледяного покрова озера 
Вендюрского на основе результатов многолет-
них наблюдений. База данных «Радиационный 
режим оз. Вендюрского по результатам мно-
голетних наблюдений» прошла государствен-
ную регистрацию (св-во о гос. регистрации 
№ 2014620152 от 20 января 2014 г.). Тип ЭВМ: 
персональная, СУБД: MS Access 2013, ОС: Mic-
rosoft Windows 7 Professional, объем базы дан-
ных: 54.3 Мб.

База данных может использоваться широ-
ким кругом специалистов – гидрологов, гидро-
физиков, метеорологов при изучении много-
летней изменчивости радиационного и ледо-
вого режима озер бореальной зоны. Создание 
такой базы данных является важной и актуаль-
ной задачей, поскольку информационный по-
иск на сайте ФИПС (http://www1.fips.ru/wps/
portal/IPS) показал, что в настоящее время нет 
зарегистрированных баз данных по радиацион-
ному режиму бореальных озер.

материалы и методы

Объект исследования – мезотрофное озе-
ро Вендюрское, расположенное в южной час-
ти Карелии (62°10ʹ–62°20ʹN, 33°10ʹ–33°20ʹE) 
(рис. 1). Площадь зеркала озера 10,4 км2, объ-
ем вод ~5,5·107 м3, средняя глубина 5,3 м, мак-
симальная 13,4 м, площадь водосборного бас-
сейна 82,8 км2. Коэффициент водообмена озе-
ра равен 0,4 год-1. Прозрачность воды по диску 
Секки 3–4 м.

Ледовый режим озера Вендюрского. Как 
показывают многолетние наблюдения, замер-
зает водоем в первой половине ноября – на-
чале декабря, разрушение льда происходит 
в первой половине мая, продолжительность 
ледостава 5–6,5 месяца [Петров и др., 2006; 
Ефремова и др., 2010; Zdorovennov et al., 2013]. 
Максимальной толщины (0,4–0,8 м) снежно-ле-
дяной покров достигает к концу марта [Петров 

for analyzing the radiation regime of the lake. The main objectives of the database are 
analysis of the radiation regime of the lake and the optical properties of the snow and ice 
cover, assessment of solar radiation attenuation in snow and ice depending on the state 
of the lake surface. The database can be used for research purposes by hydrologists, 
hydrophysics, as well as for training purposes as visual material in geographical and me-
teorological universities.

K e y w o r d s: database; shallow lake; radiation regime; snow and ice cover; albedo; 
transparency.
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и др., 2005; Здоровеннов и др., 2010; Zdoroven-
nova et al., 2013] и имеет обычно многослой-
ную структуру, включающую слои снега, бело-
го и кристаллического льда, между которыми 
зачастую наблюдается прослойка влажного 
снега. Многослойная структура льда являет-
ся типичной для малых бореальных озер [Lep-
päranta, Kosloff, 2000; Ashton, 2011].

Описание измерений. Измерения солнеч-
ной радиации на поверхности снежно-ледяного 
покрова озера и на нижней границе льда прово-
дились в зимние месяцы 1995–2013 гг. На льду 
озера размещалась радиационная станция. 
Измерение потоков падающей и отраженной 
солнечной радиации на поверхности снежно-
ледяного покрова проводилось с использова-
нием пиранометров «Star-shaped pyranometer» 
немецкой фирмы «Theodor Friderich & Co, 
Meteorologishe Gerate und Systeme». Пирано-
метры были укреплены на специальной конс-
трукции на высоте около одного метра над по-
верхностью льда. Поток солнечной радиации 
на нижней границе льда измерялся с помощью 
универсального пиранометра М80-м, произве-
денного в России. Подледный пиранометр был 
закреплен на обладающей положительной пла-
вучестью платформе и помещен на расстояние 
около 1,5 м от лунки непосредственно под ниж-
нюю границу льда. Дискретность измерений 
радиации пиранометрами составляла 1–5 ми-
нут. В указанный период на станции ежеднев-
но осуществлялся замер толщины снежно-ле-
дяного покрова с помощью гидрологической 
рейки. Начиная с апреля 2005 г. в период изме-
рений проводилась фотосъемка поверхности 
льда, образцов озерного льда, выпиленных из 
ледяного покрова, радиационной станции.

Обычно станция радиационных измерений 
размещалась на льду вблизи северного берега 
озера на расстоянии около 300 м от береговой 
черты (ст. 4–3), однако в апреле 2007 г. станция 
была установлена в центральной части озера 
(ст. 4–9) (рис. 1). В апреле–мае 1998 г. прово-
дились синхронные измерения радиации на 
двух станциях, расположенных вблизи южного 
и северного берега (ст. 4–3 и ст. 4–15).

Измерения радиации ежегодно проводи-
лись весной в период с середины апреля до 
начала мая в течение 2–13 суток (табл.). Кро-
ме того, были проведены измерения в начале 
зимнего сезона (в ноябре и декабре 1995 г.), 
в середине и конце зимы (в марте 1996 г., ян-
варе, феврале и марте 2002 г.). Таким образом, 
измерениями были охвачены начало, середина 
и конец ледостава.

структура базы данных

База данных включает в себя четыре свя-
занные между собой таблицы, содержащие ин-
формацию о станциях (таблица «STATIONS»), 
периодах и дискретности измерений (таблица 
«MEASUREMENTS»), данные измерений по-
токов солнечной радиации (таблица «DATA_
RAD»), а также фотографии поверхности озера, 
станций измерений и образцов озерного льда 
(таблица «FOTO») (рис. 2).

Таблица «DATA_RAD», помимо данных из-
мерений потоков падающей, отраженной 
и проникающей под лед солнечной радиации, 
включает значения альбедо поверхности озера 
(α) и прозрачности льда (τ), рассчитанные по 
формулам:

Рис. 1. Положение озера Вендюрского на карте Карелии (А), батиметрия озера и положение станций изме-
рения радиации (Б)



103

Периоды измерений потоков солнечной радиации на радиационной станции в 1995–2013 гг. с указанием 
дискретности измерений

№ Станция Начало измерений Конец измерений Интервал измерений
1 4–3 13.04.1995 23.04.1995 5 мин
2 4–3 27.11.1995 29.11.1995 2 мин
3 4–3 27.12.1995 27.12.1995 2 мин
4 4–3 25.03.1996 27.03.1996 4–5 мин
5 4–3 18.04.1996 25.04.1996 4–5 мин
6 4–3 14.04.1997 27.04.1997 2 мин
7 4–3 28.04.1998 04.05.1998 2 мин
8 4–15 01.05.1998 04.05.1998 2 мин
9 4–3 14.04.1999 24.04.1999 2 мин

10 4–3 13.04.2000 24.04.2000 2 мин
11 4–3 28.01.2002 30.01.2002 2 мин
12 4–3 10.02.2002 11.02.2002 2 мин
13 4–3 23.03.2002 25.03.2002 2 мин
14 4–3 17.04.2002 24.04.2002 2 мин
15 4–3 19.04.2003 26.04.2003 2 мин
16 4–3 18.04.2004 28.04.2004 2 мин
17 4–3 16.04.2005 25.04.2005 2 мин
18 4–3 16.04.2006 27.04.2006 1 мин
19 4–9 13.04.2007 19.04.2007 1 мин
20 4–3 12.04.2008 20.04.2008 1 мин
21 4–3 21.04.2009 28.04.2009 1 мин
22 4–3 17.04.2010 19.04.2010 1 мин
23 4–3 17.04.2011 21.04.2011 1 мин
24 4–3 11.04.2012 24.04.2012 1 мин
25 4–3 20.04.2013 24.04.2013 1 мин

Рис. 2. Схема связи таблиц в базе данных



104

 ,  (1)

и

 , (2)

где E – поток солнечной радиации (Вт·м-2); ин-
дексы d и u обозначают падающую (downwelling) 
и отраженную (upwelling) радиацию; 0 – поверх-
ность снежно-ледяного покрова, z – нижняя 
граница льда.

работа с базой данных. Структура базы 
позволяет строить разнообразные запросы 
для анализа радиационного режима озера 
и оптических свойств снежно-ледяного покро-
ва, оценки степени ослабления солнечной ра-
диации в толще снега и льда в зависимости от 
состояния поверхности.

Например, для проведения совместного 
анализа временной динамики альбедо поверх-
ности и прозрачности льда создается запрос на 
поиск максимальных значений названных пара-
метров в период с 9 ч утра до 18 ч вечера каж-
дого дня измерений. Выборка формируется из 
таблицы «DATA_RAD». На рис. 3 показан запрос 
на выборку, открытый в режиме конструктора.

Переход из режима конструктора в режим 
сводной диаграммы позволяет визуализиро-
вать полученные в результате выборки данные. 
На рис. 4 в качестве примера приведена из-
менчивость максимальных значений альбедо 
и прозрачности льда в апреле 1995 и 1996 гг. на 
станции 4–3.

Изменяя условия запроса, можно находить 
средние, максимальные, минимальные зна-
чения параметров за выбранные промежутки 
времени, изучать их внутрисуточную, синопти-
ческую и межгодовую динамику, а также ана-
лизировать пространственную изменчивость 
оптических характеристик поверхности и снеж-
но-ледяного покрова озера.

Экспорт выборки, например, в пакет Excel 
позволяет проводить расширенный анализ 
данных. В качестве примера на рис. 5 приве-
дены результаты регрессионного анализа за-
висимости прозрачности льда от альбедо по-
верхности (см. рис. 5, А) и потока подледной 
радиации от прозрачности льда (см. рис. 5, Б), 
выполненные в пакете Excel.

Анализ базы данных позволил установить, 
что при высоких значениях альбедо (0,9 и бо-
лее) прозрачность льда не превышает 0,1, при 
значениях альбедо менее 0,2 прозрачность 
льда составляет 0,35–0,55, то есть 35–55 % по-
тока солнечной радиации, проходящей через 
поверхность льда, достигает его нижней гра-
ницы. При значениях альбедо от 0,2 до 0,9 про-
зрачность льда изменяется в широком диапа-
зоне от 0,1 до 0,5, поскольку зависит не только 
от состояния поверхности, но и от структуры, 
текстуры и толщины слоев снежно-ледяно-
го покрова.

При величине прозрачности менее 0,2 по-
ток солнечной радиации на нижней границе 
льда не превышает 50 Вт·м-2 и может достигать 
200 Вт·м-2 при увеличении прозрачности до 0,6.

Запросы, содержащие выборки максималь-
ных значений потоков падающей и отражен-
ной солнечной радиации на верхней границе 

Рис. 3. Запрос на выборку максимальных значений альбедо, прозрачности льда и подледной радиации в пе-
риод с 9 ч утра до 19 ч вечера, открытый в режиме конструктора
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снежно-ледяного покрова и подледной ради-
ации, показывают, что в середине апреля на-
званные параметры изменяются в пределах 
500–800 и 200–500 Вт·м-2 соответственно.

Полученные в ходе многолетних исследова-
ний радиационного режима озера Вендюрско-
го диапазоны изменчивости альбедо, прозрач-
ности льда, потоков солнечной радиации в под-
ледном слое неплохо согласуются с данными 
отечественных и зарубежных исследователей 
по измерениям на бореальных озерах [Bolsen-
ga, 1969; Arst et al., 2006, 2008; Lei et al., 2011].

Таким образом, созданная база данных, со-
держащая обширный массив сведений о ради-
ационном режиме малого озера, может быть 
использована в научных целях гидрологами, 
гидрофизиками, в моделях ледяного покрова, 
а также в учебных целях как наглядный матери-
ал для студентов географических и гидроме-
теорологических специальностей вузов.

Авторы глубоко признательны рецензентам 
за ценные советы и конструктивную критику, 
позволившие существенно улучшить структу-
ру статьи.
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