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Резюме 
С учетом ощутимых изменений климата на планете в целом, особую роль приобретают базы и архивы 
данных основных климатообразующих характеристик атмосферы, собранных за длительные периоды 
времени в различных районах земного шара и, в частности, в полярных областях. Суммарная солнеч-
ная радиация входит в число важнейших параметров, влияющих на энергетический баланс системы 
Земля — атмосфера. В статье приведено описание созданной базы данных (БД) часовых и суточных 
сумм суммарной радиации на российских станциях Антарктиды. БД предназначена для исследования 
радиационного режима Антарктики с начала актинометрических наблюдений и до настоящего времени. 
База данных прошла процедуру государственной регистрации и зарегистрирована под № 2020621401. На 
основе содержащейся в ней информации были получены оценки характеристик изменчивости суточных, 
месячных и годовых сумм суммарной радиации на станциях Беллинсгаузен, Восток, Мирный, Новола-
заревская и Прогресс за весь период наблюдений по 2019 г. Результаты их анализа свидетельствуют об 
отсутствии существенных изменений в поступлении суммарной солнечной радиации на антарктическую 
поверхность за более чем шестидесятилетний период актинометрических наблюдений.
Ключевые слова:  актинометрические наблюдения, антарктические станции, база данных, суммарная 
солнечная радиация, энергетический баланс.
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Summary
Given the significant changes in the climate on the planet as a whole, databases and archives of data on the main 
climate-forming characteristics of the atmosphere, collected over long periods of time in various regions of the 
globe and, in particular, in the polar regions, acquire a special role. Total solar radiation is one of the most important 
parameters affecting the energy balance of the Earth-atmosphere system. We have created a database (DB) of 
hourly and daily sums of total radiation (Q) at the Russian Antarctic stations, designed to study the radiation 
regime of the Antarctic, from the beginning of actinometric observations to 2019. The information presented in 
the database was collected at five Antarctic stations — Bellingshausen, Vostok Mirny, Novolazarevskaya and 
Progress. The database has undergone a state registration procedure and is registered under No. 2020621401. 
The article gives a description of the structure of the DB and presents detailed information for each station. To 
provide an example of how database information can be used, characteristics of the total radiation in different 
parts of the Antarctic continent are obtained. Thus, it is found that the average monthly amounts of Q in the 
continental part of Antarctica on the high plateau (Vostok station) in conditions of minimal cloudiness and high 
transparency during the Antarctic summer are maximum and average 1240 MJ/m2. At the same time, at the tip of 
the Antarctic Peninsula (Bellingshausen station) during the same period, the average monthly amounts of Q due 
to the almost constantly present cloud cover do not exceed 570 MJ/m2. In the coastal areas at the three remaining 
stations, the average monthly amounts of total radiation range from 908 MJ/m2 (Progress) to 950 MJ/m2 (Mirny). 
Estimates of variability characteristics of daily, monthly, and annual sums of total radiation at all the five stations 
for the entire observation period up to 2019 were also obtained. The absence of statistically significant long-term 
trends in the annual and monthly sums of total radiation at all the stations under consideration was noted. The 
results of their analysis indicate that there are no significant changes in the inflow of total solar radiation to the 
Antarctic surface over more than sixty years of actinometric observations.
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ВВЕДЕНИЕ
Регулярные наблюдения за радиационным режимом на антарктическом конти-

ненте были начаты в 1956–1958 гг. в рамках программ Международного геофизиче-
ского года. Первоначально актинометрические наблюдения проводились на станции 
Мирный, а затем на вновь организуемых станциях. Первые результаты радиационных 
исследований в Антарктиде были представлены в монографии Н.П. Русина [1]. 
В ней впервые были рассмотрены особенности радиационного режима Антарктиды, 
включая антарктические оазисы. Материалы актинометрических наблюдений на сети 
антарктических станций за период от начала наблюдений по 1973 г. были приведены 
в «Справочнике по климату Антарктиды» [2]. Исследования радиационного климата 
Антарктиды проводились также и за рубежом [3–7].

Подробный анализ радиационного режима на антарктических станциях был 
выполнен в монографии М.С. Маршуновой [8]. В ней использованы материалы 
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актинометрических и некоторых сопутствующих наблюдений на 28 советских и за-
рубежных антарктических станциях за период с 1956 по 1975 г. Эти исследования, 
расширенные по видам наблюдений, продолжаются до сих пор [9–16]. Их результаты 
используются для мониторинга радиационного режима Антарктиды. Поэтому очень 
важным является накопление и хранение получаемой информации. Существенная 
роль в этом отводится созданию баз данных составляющих радиационного баланса 
системы атмосфера — подстилающая поверхность.

На первом этапе исследований радиационного режима преимущественно ана-
лизировались данные месячной дискретности — месячные суммы характеристик 
радиационного режима, средние за месяц величины коэффициентов интегральной 
прозрачности и т. д. Результаты показали, что для детального понимания роли тех 
или иных факторов, формирующих радиационный режим в Антарктиде, необходим 
анализ данных актинометрических наблюдений с дискретностью, меньшей, чем 
месяц. Очень важны такие данные и для развития гелиоэнергетики. С этой целью 
в ААНИИ был создан архив актинометрических данных, полученных на 7 рос-
сийских станциях в Антарктиде (Беллинсгаузен, Восток, Ленинградская, Мирный, 
Молодежная, Новолазаревская, Прогресс) за весь период с начала наблюдений на 
каждой из станций и по 1996 г. [12]. В этот архив вошла информация срочных 
актинометрических наблюдений (включая сопутствующую метеорологическую 
информацию) и данные регистраторов (часовые суммы различных элементов ра-
диационного баланса).

Однако в 1990-х гг. программа актинометрических наблюдений была сокращена. 
К настоящему времени выполняется только регистрация часовых сумм суммарной 
радиации на 5 станциях (Беллинсгаузен с 1978 г., Восток с 1992 г., Мирный с 1997 г., 
Новолазаревская с 1992 г., Прогресс с 2004 г.).

С целью сохранения всей имеющейся в наличии информации о поступлении 
солнечной радиации к поверхности Антарктиды, по результатам наблюдений на 
указанных пяти станциях от начала измерений и до 2019 г. включительно была 
сформирована «База актинометрических данных часовых и суточных сумм сум-
марной радиации на российских антарктических станциях» (Свидетельство о го-
сударственной регистрации № 2020621401). Заархивированные данные могут быть 
использованы как для изучения и анализа специфики изменения радиационного 
режима Антарктиды как одной из составляющих климата Антарктиды в целом (при-
меры такого использования приводятся ниже), так и в качестве входных параметров 
в климатических моделях.

ОПИСАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ЧАСОВЫХ И СУТОЧНЫХ СУММ  
СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ. СТРУКТУРА БАЗЫ ДАННЫХ

На российских станциях в Антарктиде с момента их открытия с помощью 
регистраторов проводятся измерения часовых сумм суммарной радиации. Именно 
часовые и суточные суммы суммарной радиации стали основой базы данных. Сум-
мы суммарной радиации приведены в единицах системы СИ МДж/м2. Результаты 
наблюдений, выполнявшихся до 1980 г. в кал/см2, были пересчитаны в единицы 
системы СИ с помощью соотношения 1 кал/см2 = 0,0419 МДж/м2.

До середины 1990-х гг. на большинстве станций проводились, помимо из-
мерений часовых сумм суммарной радиации, и измерения других составляющих 
радиационного баланса (прямой, рассеянной, отраженной радиации, радиационного 
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баланса и альбедо подстилающей поверхности). Поэтому у нас была возможность 
проводить контроль качества информации путем проверки выполнения существую-
щих соотношений между различными видами радиации [12]. После перехода к со-
кращенной программе измерений возможность для такого контроля отсутствует.

База данных состоит из текстовых файлов (ANSI): для каждой станции от-
дельная таблица, включающая год, месяц, координатный номер станции, код вида 
радиации, дату и час наблюдений, результаты измерений часовых сумм суммарной 
радиации и расчета суточных сумм. Часовая сумма относится к периоду в один час, 
оканчивающемуся в этот час (например: в столбце, соответствующем 1 часу при-
ведена часовая сумма за период 0–1 час и т. д.).

В табл. 1 приведена структура единичной записи данных регистрации часовых 
сумм радиации (соответствует информации таблицы ТМ-13).

Коды отсутствия данных 999 или 9999 соответственно для часовых и суточных 
сумм радиации.

Вводимые в таблицу характеристики качества информации имеют следующие 
значения: 0 — величина корректна, 1 — величина сомнительна, 2 — величина вос-
становлена, 3 — величина забракована, 9 — контроль качества не проводился.

Координатный номер включает сведения о широте и долготе станции.
Шифр вида радиации 7103 соответствует суммарной радиации.

Таблица 1
Структура записи в архив данных регистрации радиационных характеристик

Table 1
Structure of archival recording of radiation characteristics data

Элемент Длина записи  
в байтах Повторяемость

Год 4
Месяц 2
Координатный номер станции 7
Шифр вида регистрации 4
День 2
Суточная сумма радиации 4
Характеристика качества (QA) 1
Часовые суммы радиации 3 24

Пример формата файлов:
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ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ВЕЛИЧИН СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ

Антарктический континент отличается крайней неравномерностью поступления 
к его поверхности солнечной радиации, очень высокой прозрачностью атмосферы 
из-за малого содержания водяного пара и аэрозолей, высоким альбедо (80–90 %), 
что связано с почти полным покрытием поверхности континента снегом и льдом. 
Особенности циркуляции атмосферы определяют специфический режим облачности 
в разных частях континента — на центральном плато, западном и восточном склонах, 
на побережье. В центральных районах существенную роль играют температурные 
инверсии с высокой частотой повторяемости 96–99 % [8]. На побережье велико 
влияние циклонов и стоковых ветров.

Станции, данные наблюдений которых собраны в БД, отражают особенности 
разных районов континента, например станция Восток — специфику центральных 
частей Антарктиды, Мирный — особенности побережья, Новолазаревская характе-
ризует условия антарктических оазисов, где значительную часть года поверхность 
свободна от снега, а станция Беллинсгаузен — условия антарктического полуострова.

Сведения о периодах наблюдений на станциях, представленных в базе данных 
суммарной радиации, приведены в табл. 2.

Таблица 2
Перечень станций, их координаты и периоды актинометрических наблюдений

Table 2
List of stations, their coordinates and periods of actinometric observations

Станция Координаты Период наблюдений (годы, месяцы)
Беллинсгаузен 62˚12' ю. ш., 58˚56’ з. д. 1968 (III–V); 1969 (I–XII); 1970 (I–VI);  

1971 (III–XII); 1972–1989 (I–XII);  
1991–1998 (I–XII);1999 (IV–XII);  
2000–2019 (I–XII)

Восток 78˚27’ ю. ш., 06˚52’ в. д. 1963 (III–IV, IX–XII); 1964 (III–IV, IX–XII); 
1965–1975 (I–IV, VIII–XII); 1976 (IX–XII); 
1977–1978 (I–IV, VIII–XII); 1979 (I–IV, IX–XII); 
1980 (I–IV, VIII, X–XII); 1981 (I–IV, VIII–XII); 
1983–1984 (I–IV, VIII–XII);  
1985 (I, III–IV, VIII–IX, XI–XII);  
1986–1988 (I–IV, VIII–XII); 1989 (I–IV, IX–XII); 
1991–1992 (I–IV, VIII–XII); 1993 (I–IV, IX–XII); 
2000–2003 (I–IV, VIII–XII);  
2004 (I–IV, VIII–XI); 2005 (II–IV, VIII–XII);  
2006–2019 (I–IV, VIII–XII)

Мирный 66˚33’ ю. ш., 93˚00’ в. д. 1956 (IV–XII); 1957 (III–XII);  
1961–1970 (I–XII); 1971 (I–IV, VII–XII);  
1972–1989 (I–XII); 1991–2019 (I–XII)

Новолазаревская 70˚46’ ю. ш., 11˚50’ в. д. 1961 (III–V, VII–XII); 1963 (III–V, VII–XII); 
1964–1970 (I–V, VII–XII); 1971 (I–IV, VII–XII); 
1972–1992 (I–V, VII–XII);  
1993 (III–V, VIII–XII);  
1994–1998 (I–V, VII–XII);  
1999 (III–V, VIII–XI); 2000–2019 (I–V, VII–XII)

Прогресс 69˚23’ ю. ш., 76˚23’ в. д. 2004–2007 (I–XII); 2008 (I–IX); 2009 (I–XII); 
2010 (I–X); 2011–2019 (I–XII)
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На рис. 1 приведен годовой ход осредненных за весь период наблюдений ме-
сячных сумм суммарной радиации (Q).

Максимальный приход суммарной радиации наблюдается в летние антаркти-
ческие месяцы, что обусловлено сезонными изменениями продолжительности све-
тового дня и высоты Солнца. Пик суммарной радиации приходится на декабрь, это 
соответствует июню Северного полушария (см. рис. 1).

Самые высокие значения суммарной солнечной радиации Q регистрируются 
летом (в декабре) на континентальной станции Восток, расположенной в высоко-
горной части Восточно-Антарктического ледникового щита. Этому, в частности, 
способствуют следующие факторы:

– высотное расположение станции — 3,5 км над уровнем моря;
– низкое влагосодержание атмосферы;
– слабое развитие облачного покрова, характеризуемого преобладанием пери-

стых облаков при незначительной облачности нижнего яруса. Общая облачность за 
год составляет 3,5–5,0 баллов при слабой изменчивости от сезона к сезону;

– высокая отражательная способность подстилающей поверхности, в течение 
всего года покрытой снегом.

Минимальные значения суммарной радиации антарктическим летом наблюда-
ются на станции Беллинсгаузен, что связано со спецификой метеорологических усло-
вий. Станция находится на оконечности Антарктического полуострова и отличается 
от других станций высокими значениями облачности и большим влагосодержанием 
атмосферы. В частности, в течение года показатели общей облачности изменяются 
в среднем от 7,6 до 8,4 балла. В переходные сезоны эти значения бывают более 
высокими: 8,6–8,8 баллов.

На трех других станциях кривые годового хода суммарной радиации близки 
между собой. Общая облачность над районами расположения этих станций в среднем 
за год составляет от 6,0 до 6,5 баллов, максимум отмечается зимой, минимум летом.

На рис. 2 представлен годовой ход суточных сумм суммарной радиации на 
четырех станциях с длинными рядами наблюдений, где наблюдения проводились 
более 50 лет. На этом рисунке приведены средние за период наблюдений значения 

Рис. 1. Внутригодовой ход месячных сумм суммарной радиации на антарктических станциях: 
1 — Беллинсгаузен; 2 — Восток; 3 — Мирный; 4 — Новолазаревская; 5 — Прогресс
Fig. 1. Intra-annual variation of monthly sums of total radiation at Antarctic stations: 1 — 
Bellingshausen; 2 — Vostok; 3 — Mirny; 4 — Novolazarevskaya; 5 — Progress
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суточных сумм Q, а также абсолютные максимумы и минимумы значений суточных 
сумм Q за весь период наблюдений на соответствующих станциях.

Рис. 2 дает достаточно четкое представление о средних величинах и пределах 
изменчивости суточных сумм суммарной радиации, поступающей на поверхность. 
Главной причиной таких различий являются облачность, характер подстилающей 
поверхности и прозрачность атмосферы. На разных станциях эти факторы, как 
уже говорилось, существенно отличаются. Абсолютные величины максимальных 
и минимальных значений суточных сумм Q и специфика соотношения их средних, 
максимальных и минимальных значений характеризуют радиационный режим каж-
дой из станций и соответствующих областей Антарктиды. К примеру, на внутрикон-
тинентальной станции Восток, характеризуемой высоким альбедо в течение всего 
года, незначительным количеством облачности и высокой прозрачностью атмосферы, 
максимальные и средние суточные суммы Q летом значительно выше, чем в других 
районах Антарктиды. Большой, по сравнению с другими станциями, разброс между 
максимальными и минимальными значениями суточных сумм связан с изменениями 
облачности в конкретные дни года.

Минимальные летом значения суточных сумм Q отмечаются на станции Бел-
линсгаузен (см. рис. 2а) с ее высокой влажностью и облачностью. На этой станции 
также наблюдается самая большая, по сравнению с другими станциями, межсуточная 
изменчивость суммарной радиации, связанная со спецификой погодных условий, и су-
щественно меньший разброс между максимальными и минимальными значениями.

Таким образом, с помощью размещенных в БД данных о часовых и суточных 
суммах суммарной радиации, особенно с привлечением данных об облачности, влаж-
ности, прозрачности атмосферы и характере подстилающей поверхности, можно более 
четко отследить особенности радиационного режима различных районов Антарктиды.

Рис. 2. Годовой ход средних многолетних значений суточных сумм суммарной радиации Q и 
их экстремумов на антарктических станциях: а — Беллинсгаузен; б — Восток; в — Мирный; 
г — Новолазаревская
Fig. 2. Annual variation of the average long-term values of daily sums of total radiation Q and their 
extremes at Antarctic stations: а — Bellingshausen; б — Vostok; в — Mirny; г — Novolazarevskaya
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На рис. 3 приведена многолетняя изменчивость годовых сумм суммарной ра-
диации на тех же четырех станциях с длительными рядами наблюдений. Прежде 
всего, он подтверждает особенность, отмеченную на рис. 1 и 2, — максимальное 
поступление радиации на внутриконтинентальной станции Восток и минимальное — 
на прибрежной станции Беллинсгаузен на Антарктическом полуострове.

На станциях Мирный и Новолазаревская отличия в годовых суммах Q менее 
заметны. Однако на станции Мирный, расположенной на ледниковом побережье, 
поступление суммарной радиации постоянно выше, чем на станции Новолазаревская, 
расположенной в антарктическом оазисе, где подстилающая поверхность свободна 
от снега значительную часть года.

В табл. 3 приведены параметры линейных трендов и величины достоверности 
их аппроксимаций R2 многолетних изменений годовых сумм Q на этих станциях.

Как видно из табл. 3, на Востоке наблюдается тенденция многолетнего ли-
нейного увеличения приходящей к поверхности в течение года суммарной радиа-
ции, а на трех других станциях — тенденция ее уменьшения, более выраженная на 
станции Беллинсгаузен. Анализ трендов многолетней изменчивости месячных сумм 
суммарной радиации показал точно такие же тенденции, а именно, положительные 
тренды в каждый из месяцев наблюдений на станции Восток и отрицательные на 
трех других станциях, однако, и те, и другие статистически незначимы.

Рис. 3. Многолетнее изменение годовых сумм суммарной радиации на антарктических станциях: 
1 — Беллинсгаузен, 2 — Восток, 3 — Мирный, 4 — Новолазаревская
Fig. 3. Long-term change in annual sums of total radiation at the Antarctic stations: 1 — Bellingshausen; 
2 — Vostok; 3 — Mirny; 4 — Novolazarevskaya

Таблица 3
Параметры линейных трендов и величины достоверности их аппроксимаций R2 

многолетних изменений годовых сумм Q
Table 3

Parameters of linear trends and values of reliability of their approximations R2  
of long-term change in annual sums Q
Станция Уравнение R2

Беллинсгаузен y = –7,130x – 17103 0,332
Восток y = 2,506x – 292,2 0,085
Мирный y = –2,533x – 9291 0,056
Новолазаревская y = –0,355x – 4669 0,001
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Таким образом, можно утверждать, что отсутствие на российских антарктиче-
ских станциях статистически значимых положительных или отрицательных трендов 
в поступлении к поверхности суммарной солнечной радиации является основной осо-
бенностью многолетней изменчивости этой составляющей радиационного режима.

На рис. 4 показано, как меняются в течение года коэффициенты вариации ме-
сячных сумм суммарной радиации (отношение стандартного отклонения величины 
к ее среднему значению) на тех же четырех длиннорядных станциях.

Из рис. 4 видно, что минимальные значения коэффициентов вариации наблю-
даются на станции Восток, а максимальные (примерно в 2 раза большие) — на Бел-
линсгаузене. На станциях Мирный и Новолазаревская с сентября до марта величины 
коэффициентов вариации месячных сумм приходящей к поверхности солнечной 
радиации занимают промежуточные, по сравнению с Востоком и Беллинсгаузеном, 
значения и составляют менее 10 %.

В этот период года к поверхности поступает более 95 % годовой суммы сол-
нечной радиации в Мирном, более 97 % на Новолазаревской и практически 100 
% на Востоке. Несколько большие значения коэффициента вариации на станции 
Беллинсгаузен антарктическим летом связаны с особенностями внутригодовой из-
менчивости облачности над Антарктическим полуостровом, но и здесь за период 
с сентября до марта поступает более 92 % годового количества солнечной энергии. 
В целом можно говорить о малой изменчивости месячных сумм в конце весны — 
летом — в начале осени на указанных станциях.

ВЫВОДЫ
Приведено описание сформированной в ААНИИ «Базы актинометрических 

данных часовых и суточных сумм суммарной радиации на российских антаркти-
ческих станциях».

На основе информации, включенной в БД, проанализированы результаты из-
мерений часовых и суточных сумм суммарной радиации на пяти российских антар-
ктических станциях Беллинсгаузен, Восток, Мирный, Новолазаревская и Прогресс 
с начала наблюдений по 2019 г.

Рис. 4. Коэффициенты вариации месячных сумм суммарной радиации на антарктических 
станциях: 1 — Беллинсгаузен; 2 — Восток; 3 — Мирный; 4 — Новолазаревская
Fig. 4. Coefficients of variation of monthly sums of total radiation at Antarctic stations: 1 — 
Bellingshausen; 2 — Vostok; 3 — Mirny; 4 — Novolazarevskaya
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Получены оценочные характеристики поступления суммарной радиации к зем-
ной поверхности в разных частях антарктического материка. Так, было установлено, 
что средние месячные суммы Q в континентальной части Антарктиды на высоко-
горном плато (станция Восток) в условиях минимальной облачности и высокой 
прозрачности в период антарктического лета максимальны и составляют в среднем 
1240 МДж/м2. В то же время на оконечности Антарктического полуострова (станция 
Беллинсгаузен) в этот же период средние месячные суммы Q из-за практически 
постоянно присутствующего облачного покрова не превышают 570 МДж/м2. В при-
брежных районах на остальных трех станциях средние месячные суммы суммарной 
радиации колеблются в пределах от 908 МДж/м2 (Прогресс) до 950 МДж/м2 (Мир-
ный). Отмечено отсутствие статистически значимых многолетних трендов годовых 
сумм суммарной радиации на всех рассматриваемых станциях. Это позволяет сделать 
вывод об отсутствии существенных изменений в поступлении суммарной солнечной 
радиации на антарктическую поверхность за более чем шестидесятилетний период 
актинометрических наблюдений.
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