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ВВЕДЕНИЕ

Облачность является одной из ключевых ком�
понент земной климатической системы (ЗКС) –
она оказывает существенное влияние на радиаци�
онный баланс (Марчук и др., 1986; Матвеев и др.,
1986; Climate Change…, 2007). Вероятно, наиболь�
шая неопределенность оценок чувствительности
ЗКС к различным воздействиям, в том числе к из�
менению содержания в атмосфере парниковых
газов, связана с облачностью и ее эффектами (Cli�
mate Change…, 2007), см. также (Мохов, 1993). Ха�
рактерные значения радиационного воздействия
(форсинга), связанного с облаками, существенно
больше радиационного эффекта от удвоения со�
держания СО2 в атмосфере.

Существенно различается влияние облаков
разного типа для разных регионов и сезонов. Об�
лака верхнего яруса в целом способствуют усиле�
нию парникового эффекта, а облака нижнего
яруса – выхолаживанию климатической систе�
мы. Согласно (Ramanathan et al., 1989; Rossow,
Zhang, 1995), коротковолновый форсинг преоб�
ладает, и облака в целом охлаждают ЗКС, суммар�
ный облачный радиационный форсинг (разность

радиационных потоков при облачном и безоблач�
ном небе) на верхней границе атмосферы для
Земли в целом может достигать –15 Вт/м2, а сред�
незональные значения –40 Вт/м2, главным обра�
зом в зоне активности циклонов внетропических
широт (Weaver, 2003). Региональные значения ра�
диационного форсинга, как положительные, так
и отрицательные, могут превышать по абсолют�
ному значению 100 Вт/м2 (Ramanathan et al., 1989;
Gupta et al., 1993). Основные межгодовые вариа�
ции радиационного бюджета ЗКС связаны с ва�
риациями глобальной облачности (Norris, 2005).
При этом возможные вариации облачности в свя�
зи с глобальными климатическими изменениями
могут усилить или ослабить эти изменения (см.
напр. (Мохов, 1981)). Однако до сих пор остаются
неопределенными тенденции изменений облач�
ности. В частности, согласно оценкам (Мохов,
1985; Mokhov, 1991; Henderson�Sellers, 1992; Sun
et al., 2001), доля покрытия Земли облаками в це�
лом растет вместе с глобальным потеплением, од�
нако в других работах либо отмечается слабая об�
ратная тенденция (Norris 2005; Warren et al., 2007),
либо тренд глобальной облачности является не�
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доля покрытия облаками Земли по данным реанализа меньше, чем по данным наблюдений, и нахо�
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значимым (Rossow, Sсhiffer, 1999; Wylie et al., 2005;
Climate Change…, 2007).

Наиболее полные сравнения различных дан�
ных для облачности проведены в (Hughes, 1984;
Rossow et al., 1993; Mokhov, Schlesinger, 1994).
В частности, в (Mokhov, Schlesinger, 1994) наряду
со спутниковыми данными ISCCP (International
Satellite Cloud Climatology Project) анализирова�
лись спутниковые данные, полученные с советских
спутников “Метеор” (Матвеев, Титов, 1985), со
спутника Nimbus�7 (Stowe et al., 1988), а также дан�
ные наземных наблюдений (Hahn, Warren, 2007) и
комбинированные данные (Берлянд, Строкина,
1980). Сравнениям только спутниковых данных по�
священы работы (Mokhov, Schlesinger, 1993; Jin
et al.,1996; Thomas et al., 2004; Wylie et al., 2005). Це�
лый ряд работ (Mokhov, 1991; Mokhov, Love, 1995;
Weare, Mokhov, 2005; Zhang et al., 2005; Williams,
Tselioudis, 2007) связан со сравнением климатоло�
гий облачности по данным наблюдений и по мо�
дельным расчетам. 

В настоящее время существует более десятка
глобальных баз данных для облачного покрова,
основанных на спутниковых и наземных наблю�
дениях (с различным временн м и простран�
ственным разрешением и разной длительности),
и есть необходимость их детального анализа. По�
добный анализ нужен как для более адекватного
понимания структуры глобального поля облачно�
сти и его вариаций, так и для валидации климати�

ы^

ческих моделей, использующихся для оценки
возможных изменений климата. Настоящая ра�
бота посвящена сравнению наиболее полных со�
временных данных по климатологии облачного
покрова Земли (см. также (Чернокульский, Мо�
хов, 2009)), с оценкой диапазона глобальных, по�
лушарных и зональных значений облачности в
среднем за год и для различных сезонов, над су�
шей и океаном.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В этой работе использовались данные Между�
народного спутникового проекта климатологии
облачности ISCCP, спутниковые данные Patmos�X,
полученные с помощью радиометра высокого
разрешения AVHRR (Advanced Very High Resolu�
tion Radiometer), а также данные спутниковых на�
блюдений UW HIRS (University of Wisconsin High�
resolution Infrared Radiation Sounder) и MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
Кроме того, использовались данные наземных
наблюдений CRU (Climatic Research Unit), судо�
вых наблюдений ICOADS (International Compre�
hensive Ocean–Atmosphere Data Set) и комбина�
ции наземных и судовых наблюдений EECRA
(Extended Edited Synoptic Cloud Reports Archive).
Также привлекались данные двух версий (ERA�40 и
ERA�Interim) европейского реанализа ECMWF
(European Center for Medium�Range Weather Fore�
casts), двух версий (NCEP/NCEAR и NCEP/DOE)

Таблица 1. Некоторые общие характеристики используемых данных

Краткое название Период, мес./год Пространственное
разрешение, град Примечание

Спутниковые данные

ISCCP D2 07/1983–06/2008 2.5 × 2.5

UW HIRS 01/1979–12/2001 1 × 1 Без областей выше 84°

Patmos�X (AVHRR) 01/1982–12/2007 0.5 × 0.5

MODIS�Terra 02/2000–12/2008 1 × 1

MODIS�Aqua 07/2002–12/2008 1 × 1

Данные наземных наблюдений

EECRA 01/1971–12/1996 (суша) 5 × 5

01/1954–12/1997 (океан) 10 × 10

CRU 10/1971–12/2002 0.5 × 0.5 Только суша (без Антарктиды)

ICOADS 01/1960–05/2007 1 × 1 Только океан

Данные реанализа

ERA�40 09/1957–08/2002 2.5 × 2.5

ERA�Interim 01/1989–12/2008 1.5 × 1.5

NCEP/NCAR 01/1948–12/2008 1.875 × 1.875

NCEP/DOE 01/1979–01/2008 1.875 × 1.875

JRA�25 01/1979–12/2008 2.5 × 2.5
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американского реанализа NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) и японского реана�
лиза JRA�25 (Japanese ReAnalysis) (табл. 1).

Спутниковые данные

Впервые спутниковые метеорологические из�
мерения были проведены на третьем советском
ИСЗ в 1958 г. (Герман, 1975). Таким образом, исто�
рия спутниковых данных насчитывает более 50 лет,
однако существующие в настоящее время ряды
данных по глобальному полю облачности короче
минимум в 2 раза. 

В табл. 2 представлена информация об исполь�
зуемых в работе спутниковых данных.

ISCCP. Один из наиболее длинных и полных
рядов для оценки характеристик облачности фор�
мируется системой спутниковых наблюдений
ISCCP с июля 1983 г. и по настоящее время
(Shiffer, Rossow, 1983; Rossow, Duenas, 2004).

Система ISCCP включает в себя полярно�ор�
битальные спутники (ПС) (NOAA – National Oce�
anic and Atmospheric Administration) и геостацио�
нарные спутники (ГС) (GMS – Geostationary
Meteorological Satellite, GOES – Geostationary Op�
erational Environmental Satellite, Meteosat – Euro�
pean Meteorological Satellite, Insat – Indian Satel�
lite, MTSAT�1R – Japan Multi�functional Transport
Satellite) (табл. 3). Облачность измеряется в двух
спектральных каналах – видимом (длина волны
~0.6 мкм) и ИК (длина волны ~11 мкм). Времен�
нóе разрешение составляет 3 ч, пространственное –
4–7 км (размер пиксела), при этом каждый пик�
сел определяется либо облачным, либо безоблач�
ным (Rossow, Garder, 1993).

В этой работе использовались данные ISCCP се�
рии D2 – среднемесячные значения характеристик
облачности на регулярной сетке 2.5° × 2.5°. Со�
гласно (Rossow, Sсhiffer, 1999) погрешность этих
данных не превышает 0.05 (5%). Лишь в летнее
время для полярных регионов она может дости�
гать 0.1.

UW HIRS. Данные для облачности, получен�
ные с помощью ИК�зондировщика высокого
спектрального разрешения HIRS и обработанные
в Висконсинском университете (UW), охватыва�
ют 23�летний период с января 1979 г. по декабрь
2001 г. с пропуском отдельных месяцев в 1980 и
1981 гг. (Wylie et al., 2005).

Вертикальное зондирование инструментом
HIRS, установленным на ПС NOAA, позволяет
получить дневные и ночные данные в 20�спек�
тральных каналах – одном видимом и девятна�
дцати ИК (на длинах волн от 3.9 до 15 мкм). При
получении данных UW HIRS использовались
шесть ИК�каналов (Jin et al., 1996), часть из них
находится в полосе поглощения CO2 и использу�
ется для восстановления профиля облаков мето�
дом так называемого “CO2 расслоения” (CO2�slic�
ing) (Wylie, Menzel, 1999). 

Временнóе разрешение составляет 12 ч, про�
странственное – 19–35 км (в зависимости от угла
обзора). Пикселы определяются либо как облач�
ные, либо как безоблачные.

Среднемесячные данные UW HIRS для облач�
ности представлены в регулярной сетке с разре�
шением 1° × 1° для всего земного шара за исклю�
чением полярных широт (выше 84°). Проведена
предварительная коррекция на дрейф спутнико�
вой орбиты и на изменение концентрации CO2

(Wylie et al., 2005).

Patmos6X (AVHRR). Помимо ИК�радиометра
HIRS на ПС Tiros�N и NOAA также установлены
радиометры AVHRR, которые дают информацию
о глобальном поле облачности (Cracknell, 1987).
Измерения радиометром AVHRR ведутся в пяти
каналах – видимом (длина волны ~0.63 мкм),
ближнем ИК (~0.83 мкм) и трех ИК (~3.7, 10.8 и
12 мкм). При этом дневная и ночная облачность
определяется в различных каналах и простран�
ственное разрешение составляет 1–4 км (Avery,
Berlin, 1992). Пикселы определяются как облач�
ные, смешанно�облачные, смешанно�безоблач�
ные и безоблачные (Heidinger, 2004).

Таблица 2. Некоторые характеристики спутниковых данных, используемых в работе

Данные Спутники Каналы Временнóе разре�
шение, сут–1

Пространственное
разрешение, км

Классификация 
пикселов*

ISCCP ПС + ГС Видимый (1) + ИК (1) 8 4–7 2

UW HIRS ПС (NOAA) ИК (6) 2 20–35 2

Patmos�X ПС (NOAA) Видимый (1) + ИК (2) 2 1–4 4а

MODIS ПС (EOS) Видимый (2) + ИК (12) 2 0.25–1 4б

* 2: облачный/безоблачный; 4а: облачный/смешанно�облачный/смешанно�безоблачный/безоблачный; 4б: облачный/пре�
имущественно облачный/преимущественно безоблачный/безоблачный.
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База данных радиометра AVHRR Patmos�X
(Jacobowitz et al., 2003) включает в себя среднеме�
сячные значения характеристик облачности для
периода с января 1982 г. по декабрь 2007 г. для яче�
ек равной площади с широтным шагом в 0.5°. Со�
гласно (Jacobowitz et al., 2003), погрешность этих
данных не превышает 0.05 (5%).

MODIS. Данные, полученные с использова�
нием спектрорадиометра среднего разрешения
MODIS на ПС Terra, доступны с декабря 1999 г., а
на ПС Aqua – с апреля 2002 г. 

Облачные данные получены в 14�спектральных
каналах (два видимых, два ближних ИК и десять
ИК) (Ackerman et al., 1998). Измерения проводятся
два раза в день, при этом спутник Terra пересекает
экватор в 10:30 по местному времени (LT) на нис�
ходящем витке, а спутник Aqua в 13:30 LT на восхо�
дящем. Измерения проводятся c высоким про�

странственным разрешением (0.25–1 км), при
этом пикселы определяются как облачные, сме�
шанно�облачные, смешанно�безоблачные и без�
облачные (Ackerman et al., 1998).

В данной работе анализировались среднеме�
сячные значения облачности c пространствен�
ным разрешением 1° × 1° отдельно для спутников
Terra и Aqua.

Данные наземных наблюдений

EECRA. Данные EECRA (Hahn, Warren, 1999)
включают в себя первичные результаты наблюде�
ний за облачностью на метеорологических стан�
циях и судовые наблюдения (серия “C”), климато�
логические данные для облачности для наземных
станций (“D”), а также данные для облачности,

Таблица 3. Спутники в системе ISCCP

Геостационарные спутники Полярно�орбитальные спутники

GMS�1 01/1984–06/1984 NOAA�7 07/1983–02/1985

GMS�2a 07/1983–01/1984 NOAA�8 10/1983–06/1984

GMS�2b 06/1984–09/1984 NOAA�9 01/1985–04/1988

GMS�3 09/1984–11/1989 NOAA�10 12/1986–09/1991

GMS�4 12/1989–06/1995 NOAA�11 11/1988–08/1994

GMS�5 06/1995–04/2003 NOAA�12 09/1991–12/1998

GOES�5 07/1983–07/1984 NOAA�14 01/1995–09/2001

GOES�6 07/1983–01/1989 NOAA�15 01/2000–07/2000

GOES�7 04/1987–12/1995 NOAA�16 10/2001–12/2005

GOES�8 05/1995–03/2008 NOAA�17 07/2002–по настоящее время

GOES�9A 01/1996–07/1998 NOAA�18 01/2006–по настоящее время

GOES�9B 05/2003–10/2005

GOES�10 08/1998–06/2006

GOES�11 07/2006–по настоящее время

GOES�12 03/2003–по настоящее время

INSAT�1b 04/1988–03/1989

METEOSAT�2 07/1983–08/1988

METEOSAT�3a 08/1988–01/1991

METEOSAT�3b 05/1992–04/1995

METEOSAT�4 06/1989–02/1994

METEOSAT�5a 02/1994–02/1997

METEOSAT�5b 07/1998–01/2007

METEOSAT�6 03/1997–05/1998

METEOSAT�7 06/1998–по настоящее время

METEOSAT�8 06/2006–05/2007

METEOSAT�9 05/2007–по настоящее время

MTSAT�1R 11/2005–по настоящее время
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осредненные на регулярной сетке (“E”) (Hahn,
Warren, 2007). 

В этой работе использовались данные серии “Е”,
представляющие среднемесячные значения облач�
ности для ячеек с разрешением 5° × 5° для суши
(осредненные за период с января 1971 г. по декабрь
1996 г.) и 10° × 10° для океана (осредненные за пери�
од с января 1954 г. по декабрь 1997 г.). Данные для
суши получены с 5388 станций (из 12000, пред�
ставленных в серии “С”), отобранных с учетом
требований непрерывности измерений, наличия
длинного ряда наблюдений, в том числе как днев�
ных, так и ночных измерений (Hahn, Warren,
2003; Warren et al., 2007). Для облачности над оке�
аном используется модифицированный архив
COADS (Comprehensive Ocean–Atmosphere Data
Set) (Worley et al., 2005).

ICOADS. Данные ICOADS (Worley et al., 2005)
основаны на измерениях различных метеороло�
гических и океанологических характеристик с
морских судов, буев и морских платформ. Регу�
лярные наблюдения за облачностью проводились
главным образом с рейсовых судов, поэтому по�
крытие данными неравномерно для Мирового
океана. Наибольшее количество измерений про�
ведено для северных районов Атлантики и Тихого
океана.

В работе используются данные ICOADS на ре�
гулярной сетке 1° × 1° для периода с января 1960 г.
по май 2007 г. Хотя подавляющее большинство
измерений проведено с судов, в дальнейшем дан�
ные ICOADS для упрощения будут называться
данными наземных наблюдений.

CRU. Данные CRU представляют собой ком�
бинацию нескольких баз данных по наземным
метеорологическим наблюдениям (для всех мате�
риков, кроме Антарктиды) (Mitchell, Jones, 2005)
для периода с 1900 г. по 2002 г. и включают инфор�
мацию о температуре воздуха у поверхности, су�
точной амплитуде температуры, осадках, абсо�
лютной влажности, облачном покрове, количе�
стве дней с осадками (New et al., 2000). Поскольку
для некоторых континентов (в частности, для
Южной Америки) измерения облачного покрова
начались только в начале 1970�х гг., в данной ра�
боте результаты анализируются для периода с ян�
варя 1971 г. по декабрь 2002 г. в сетке с высоким
разрешением – 0.5° × 0.5°.

Данные реанализа

Данные реанализа для облачности не являются
наблюдениями (хотя получены на основе модель�
ных расчетов с использованием регулярной сети
метеорологических измерений и спутниковой
информации) и представляют собой результаты
расчетов с глобальными моделями циркуляции
атмосферы при реальных начальных и граничных
условиях.

ERA640 и ERA6Interim. Полученные с расчета�
ми модели ECMWF CY13R4 данные реанализа
ERA�40 с 6�часовым шагом по времени, про�
странственным разрешением около 120 км для
31 слоя в атмосфере охватывают период с сентяб�
ря 1957 г. по август 2002 г. (Uppala et al., 2005).
В новой версии реанализа ERA�Interim для периода
с января 1989 г. по настоящее время используется
модель ECMWF CY29R1 с лучшим горизонтальным
(50 км) и вертикальным (60 слоев) разрешением
(ECMWF, 2007). В данной работе анализировались
среднемесячные значения, представленные на ре�
гулярной сетке 2.5° × 2.5° для данных ERA�40 и
1.5° × 1.5° для данных ERA�Interim.

NCEP/NCAR и NCEP/DOE. В двух версиях
NCEP реанализa используется прогностическая
модель NCEP T62L28 с горизонтальным разреше�
нием около 210 км для 28 слоев по вертикали и
6�часовым разрешением по времени. Среднеме�
сячные данные представлены на гауссовой сетке
(с шагом около 1.875°) с января 1948 г. по настоя�
щее время для NCEP/NCAR реанализа (Kistler
et al., 2001) и с января 1979 г. по январь 2008 г. для
NCEP/DOE реанализа (Kanamitsu et al., 2002).

Таблица 4. Среднегодовые значения облачности над су�
шей и океаном (в скобках указано стандартное квадра�
тичное отклонение)

Данные Глобальное
осреднение

Северное
полушарие

Южное
полушарие

Спутниковые данные

ISCCP D2 0.66 (0.012) 0.64 (0.014) 0.69 (0.011)

UW HIRS 0.75 (0.003) 0.74 (0.005) 0.76 (0.005)

Patmos�X 0.64 (0.009) 0.60 (0.011) 0.67 (0.010)

MODIS�Terra 0.67 (0.001) 0.64 (0.003) 0.70 (0.002)

MODIS�Aqua 0.68 (0.001) 0.65 (0.003) 0.70 (0.002)

Данные наземных наблюдений

EECRA 0.65 0.62 0.68

Данные реанализа

ERA�40 0.64 (0.016) 0.62 (0.019) 0.66 (0.016)

ERA�Interim 0.60 (0.003) 0.57 (0.005) 0.63 (0.004)

NCEP/NCAR 0.51 (0.006) 0.53 (0.011) 0.50 (0.007)

NCEP/DOE 0.55 (0.004) 0.52 (0.004) 0.58 (0.005)

JRA�25 0.55 (0.003) 0.53 (0.004) 0.56 (0.005)
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JRA625. В реанализе JRA�25 японского метеоро�
логического агентства (Japan Meteorological Agency)
используется модель JMA/CRIEPI T160L40 с 6�ча�

совым разрешением по времени и с горизонталь�
ным разрешением около 120 км для 40 слоев ат�
мосферы (Onogi et al., 2007). Данные представле�
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Рис. 1. Годовой ход полушарно�осредненной облачности в СП (а) и в ЮП (б).
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ны на регулярной сетке 2.5° × 2.5° с января 1979 г.
по настоящее время.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Глобальная и полушарная облачность

В табл. 4 представлены глобальные и полушар�
ные значения среднегодовой облачности, а также
их среднеквадратические отклонения в межгодо�
вой изменчивости. Осреднение для каждой базы
данных проводилось для временн х периодов,
отмеченных в табл. 1. 

Среднегодовое значение глобальной облачно�
сти по спутниковым данным составляет от 0.64
(Patmos�X) до 0.75 (UW HIRS), и по данным ISC�
CP D2 и MODIS оно практически равно 2/3.
Близкое значение (0.65) получено для облачности
по наземным наблюдениям. В Южном полуша�
рии (ЮП) количество облаков больше (0.68–0.76
по различным спутниковым и наземным дан�
ным), чем в Северном (СП) (0.64–0.74) (см. также
(Mokhov, Schlesinger, 1994)). При этом количество
облаков по спутниковым данным немного выше,
чем по данным наземных наблюдений. 

Согласно данным наблюдений, полушарно�
осредненная облачность летом больше, чем зимой
(рис. 1) (см. также (Mokhov, Schlesinger, 1994)).
В СП летом количество облаков находится в диа�
пазоне 0.64–0.76 с максимумом в июне–июле.

ы^

Минимум (в диапазоне 0.53–0.76) отмечается в
феврале–марте (по данным Patmos�X в январе).
В ЮП зимний минимум (в диапазоне 0.63–0.73)
приходится на июнь–июль, летний максимум –
на январь–февраль (в диапазоне 0.69–0.78). 

Что касается данных реанализа, то облачность
по результатам ERA�40 ближе к данным наблюде�
ний (0.65 для глобальных значений, 0.62 для СП и
0.68 для ЮП), чем по другим данным реанализа.
В частности, по данным реанализа ERA�Interim
общая доля облаков составляет 0.6, по данным
JRA�25 и NCEP реанализа количество облаков
еще меньше (0.55, 0.52 и 0.55 при глобальном
осреднении по данным JRA�25, NCEP/NCAR и
NCEP/DOE соответственно). Годовой ход полу�
шарно�осредненной облачности по данным ре�
анализа близок к годовому ходу облачности по
данным наблюдений (с максимумом в летние ме�
сяцы и минимумом в зимние), за исключением
данных реанализа NCEP/DOE, согласно которому
полушарная зимняя облачность больше летней.

Глобальная и полушарная облачность над сушей.
По данным спутниковых наблюдений, глобаль�
ное значение облачности над сушей (табл. 5) на�
ходится в диапазоне от 0.53 (MODIS�Terra) до 0.69
(UW HIRS). По данным ISCCP D2, оно равно
0.57, наземных наблюдений (EECRA и CRU) –
0.55. При этом значение облачности над сушей
СП (0.54–0.7) выше, чем над сушей ЮП (0.51–
0.68). Исключение составляют данные CRU на ос�
нове наземных наблюдений (что связано с отсут�
ствием данных по облачности над Антарктидой).

По данным наблюдений полушарная летняя
облачность над сушей больше зимней (рис. 2).
При этом годовая амплитуда количества облаков
больше в ЮП, где доля суши меньше. Максимум
облачности в ЮП приходится на январь–февраль
(в диапазоне 0.58–0.74), минимум – на июль–ав�
густ (0.41–0.47). В СП по данным ISCCP D2 и UW
HIRS максимум проявляется в мае (0.61 и 0.74 со�
ответственно), минимум в ноябре (0.54 и 0.66).
По данным Patmos�X (0.52–0.64) и наземных на�
блюдений EECRA и CRU (0.52–0.58,) минимум
облачности над сушей СП отмечается зимой,
максимум летом. По данным MODIS, годовой
ход облачности над сушей в СП выражен слабо.
В целом облачность по спутниковым данным (за
исключением MODIS–Terra) больше, чем облач�
ность по наземным наблюдениям, главным обра�
зом за счет летних месяцев. 

Облачность над сушей по данным реанализа
ERA�40 близка к данным наблюдений (0.55 при
глобальном осреднении). По другим данным ре�
анализа значение облачности над сушей меньше,
чем по наблюдениям (0.52 для NCEP/DOE реана�
лиза, 0.5 по данным NCEP/NCAR и ERA�Interim,

Таблица 5. Среднегодовые значения облачности над су�
шей (в скобках указано стандартное квадратичное от�
клонение)

Данные Глобальное
осреднение

Северное
полушарие

Южное
полушарие

Спутниковые данные

ISCCP D2 0.57 (0.011) 0.58 (0.011) 0.54 (0.014)

UW HIRS 0.69 (0.006) 0.70 (0.007) 0.68 (0.011)

Patmos�X 0.49 (0.010) 0.50 (0.011) 0.49 (0.016)

MODIS�Terra 0.53 (0.005) 0.54 (0.004) 0.51 (0.012)

MODIS�Aqua 0.56 (0.004) 0.57 (0.003) 0.54 (0.006)

Данные наземных наблюдений

EECRA 0.55 0.55 0.53

CRU (без Ан�
тарктиды)

0.55 (0.003) 0.55 (0.004) 0.57 (0.007)

Данные реанализа

ERA�40 0.55 (0.023) 0.55 (0.024) 0.54 (0.027)

ERA�Interim 0.50 (0.004) 0.50 (0.005) 0.50 (0.007)

NCEP/NCAR 0.50 (0.008) 0.51 (0.010) 0.46 (0.009)

NCEP/DOE 0.52 (0.003) 0.53 (0.005) 0.51 (0.009)

JRA�25 0.45 (0.007) 0.44 (0.007) 0.47 (0.013)
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Рис. 2. Годовой ход полушарно�осредненной облачности над сушей в СП (а) и в ЮП (б).

и только 0.45 для реанализа JRA�25), в основном
за счет летних месяцев. В то же время в зимние
месяцы облачность по данным реанализа NCEP и

ERA�Interim достаточно хорошо соответствует
наблюдаемой. Годовой ход облачности в ЮП по
результатам реанализа в согласии с данными на�
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блюдений выражен хорошо. В СП годовой ход об�
лаков на суше проявляется по данным реанализа
NCEP/DOE и JRA�25, при этом, в отличие от
данных наблюдений, максимум зафиксирован
зимой (0.57 и 0.47 соответственно), а минимум –
летом (0.48 и 0.42). По другим данным реанализа
годовой ход облачности над сушей СП выражен
слабо.

Глобальная и полушарная облачность над океа6
ном. Доля покрытия Мирового океана облаками
по данным наблюдений (табл. 6) находится в диа�
пазоне от 0.66 (ICOADS) до 0.77 (UW HIRS). В от�
личие от облачности над сушей, над океаном доля
облаков больше в ЮП (от 0.68 до 0.77), чем в СП
(от 0.6 до 0.75).

Годовой ход облачности над океаном (рис. 3)
достаточно хорошо выражен в СП с максимумом
в июне (в диапазоне 0.66–0.78) и минимумом в
феврале–марте (0.54–0.71). Наибольшая ампли�
туда годового хода отмечена по данным Patmos�X
(0.12). При этом облачность по данным наземных
наблюдений (ICOADS и EECRA) в зимние меся�
цы несколько меньше облачности по спутнико�
вым наблюдениям (за исключением облачности
по данным Patmos�X).

Над океаном ЮП амплитуда годового хода в
2 раза меньше, чем в СП. Минимум облачности
проявляется в июне–июле (в диапазоне 0.65–
0.74), максимум – в январе–марте (0.69–0.79),
при этом, как и в СП, облачность по данным на�

земных наблюдений несколько меньше наблюда�
емой со спутников.

Доля облаков над океаном по данным двух
версий европейского реанализа (0.68 для ERA�40
и 0.64 для ERA�Interim при глобальном осреднении)
близка к полученным значениям наземных наблю�
дений (ICOADS и EECRA), но ниже, чем данные
спутниковых наблюдений. По другим результатам
реанализа глобальное значение облачности над оке�
аном существенно меньше (0.59 для JRA�25, 0.56 для
NCEP/DOE, 0.53 для NCEP/NCAR). При этом го�
довой ход облачности над океаном в целом соот�
ветствует наблюдаемому (с минимумом в конце
зимы и максимумом в конце лета). Исключение
составляют данные NCEP/DOE, согласно кото�
рым в СП проявляется два минимума – весной и
осенью, и два максимума – зимой и летом, а в
ЮП минимум смещен к ноябрю–декабрю, зимой
же отмечается максимум (в июле).

Зональная облачность

На рис. 4а представлены зависимости средне�
годовой облачности от широты. Анализируемые
данные достаточно хорошо согласуются друг с
другом и в целом адекватно характеризуют общие
закономерности распределения зональной об�
лачности в средних и низких широтах, с четко вы�
раженными минимумами в тропиках и субтропи�
ках (в диапазоне 0.5–0.65 для ЮП и 0.45–0.6 для
СП) и максимумами в приэкваториальных (0.65–
0.8) и умеренных широтах (0.85–0.95 для ЮП и
0.6–0.8 для СП). 

В полярных широтах отмечаются заметные
различия облачности по разным данным, дости�
гающие 0.6 в ЮП и 0.5 в СП. Особенно значи�
тельны они во время полярной ночи. В частности,
в арктических (рис. 4б) и в антарктических
(рис. 4в) широтах согласно данным Patmos�X об�
лачность составляет около 0.2, а по данным UW
HIRS около 0.8. По другим данным облачность в
этих широтах находится в диапазоне от 0.4 до 0.7.
Летом существенных различий между разными
данными не отмечено, за исключением арктиче�
ских широт, где по данным ISCCP облачность
уменьшается к полюсу (до 0.6), а по другим дан�
ным растет до 0.8–0.9.

Наибольшие вариации облачности между зи�
мой и летом (рис. 4г) связаны со смещением внут�
ритропической зоны конвергенции (ВЗК) и мус�
сонами. При этом в экваториальных, тропиче�
ских и субтропических широтах отмечено
подобие различных данных. В то же время в уме�
ренных и полярных широтах выявлены суще�
ственные различия между имеющимися измере�
ниями. В полярных широтах ЮП облачность по
данным ISCCP D2, UW HIRS и MODIS больше

Таблица 6. Среднегодовые значения облачности над оке�
аном (в скобках указано стандартное квадратичное от�
клонение)

Данные Глобальное
осреднение

Северное
полушарие

Южное
полушарие

Спутниковые данные

ISCCP D2 0.70 (0.013) 0.68 (0.017) 0.72 (0.011)

UW HIRS 0.77 (0.005) 0.75 (0.006) 0.77 (0.006)

Patmos�X 0.72 (0.009) 0.69 (0.011) 0.73 (0.009)

MODIS�Terra 0.72 (0.001) 0.70 (0.003) 0.74 (0.002)

MODIS�Aqua 0.72 (0.001) 0.71 (0.002) 0.74 (0.002)

Данные наземных наблюдений

EECRA 0.68 0.66 0.69

ICOADS 0.66 (0.008) 0.64 (0.009) 0.68 (0.008)

Данные реанализа

ERA�40 0.68 (0.014) 0.67 (0.017) 0.68 (0.013)

ERA�Interim 0,64 (0.004) 0.61 (0.007) 0.66 (0.005)

NCEP/NCAR 0.53 (0.006) 0.51 (0.013) 0.54 (0.009)

NCEP/DOE 0.56 (0.004) 0.52 (0.005) 0.60 (0.007)

JRA�25 0.59 (0.005) 0.59 (0.007) 0.59 (0.006)
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зимой и меньше летом. По данным Patmos�X и
EECRA, наоборот, облачность в зимние месяцы
меньше, причем согласно Patmos�X общее коли�

чество облаков над Антарктидой уменьшается зи�
мой практически до нуля. В умеренных широтах
ЮП облачность по данным Patmos�X и MODIS

Рис. 3. Годовой ход полушарно�осредненной облачности над океаном в СП (а) и в ЮП (б).
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Рис. 4. Зональное распределение общего количества облаков над сушей и океаном: среднегодового (а); среднего для
декабря–января–февраля (ДЯФ) (б); среднего для июня–июля–августа (ИИА) (в); для разницы между ИИА и ДЯФ (г).
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Рис. 5. Зональное распределение общего количества облаков над сушей: среднегодового (а); для ДЯФ (б); для ИИА (в);
для разницы между ИИА и ДЯФ (г).
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Рис. 6. Зональное распределение общего количества облаков над океаном: среднегодового (а); для ДЯФ (б); для ИИА
(в); для разницы между ИИА и ДЯФ (г).
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зимой больше, чем летом, тогда как по данным
UW HIRS, наоборот, летняя облачность больше
зимней. По остальным данным облачность в уме�
ренных широтах ЮП в целом мало изменяется от
зимы к лету. То же самое отмечается и в полярных
широтах СП по данным ISCCP D2 и UW HIRS.
По данным Patmos�X, MODIS (по данным Aqua в
большей степени, чем по данным Terra) и EECRA
летом в полярных широтах СП облаков больше,
чем зимой. 

Зональные значения облачности по данным
реанализа ERA в целом согласуются с данными
наблюдений (рис. 4а) в средних и низких широтах
(ERA�40 в большей степени, чем ERA�Interim), а
также в полярных областях в летнее время. В то
же время в зимний период, в условиях полярной
ночи облачность в высоких широтах по данным
ERA заметно выше, чем по данным наблюдений
(за исключением облачности по данным UW
HIRS). По данным NCEP зональные значения
облачности подобны значениям по данным на�
блюдений только в низких широтах для зимнего
полушария, в других случаях доля облаков замет�
но меньше, чем по спутниковым и наземным дан�
ным (рис. 5а–в). Зональная облачность по дан�
ным реанализа JRA�25 близка к наблюдаемой в
экваториальных и в полярных широтах, за исклю�
чением зимнего периода над Антарктидой (когда
она заметно больше). В то же время в тропиках и
в умеренных широтах доля облаков по данным
JRA�25 меньше, чем по данным наблюдений.

Зональная облачность над сушей. На рис. 5а
представлено зональное распределение среднего�
довой облачности над сушей. Проявляются мак�
симумы облачности в экваториальных (в диапа�
зоне 0.65–0.85) и в умеренных широтах (0.75–0.85
в ЮП и 0.6–0.75 в СП), а также минимумы в тро�
пиках и субтропиках (0.3–0.6). Исключение со�
ставляет облачность над сушей по данным Pat�
mos�X, которая как в умеренных широтах СП, так
и в субтропиках около 0.5–0.6. Летом (рис. 5б и
рис. 5в) отмечаются заметный сдвиг экваториаль�
ного максимума облачности в сторону тропиче�
ских широт (связано с миграцией ВЗК) и сокраще�
ние области субтропического минимума. В зим�
нем полушарии, наоборот, отмечено увеличение
области субтропического минимума. Наибольшее
различие между летней и зимней облачностью
проявляется около широты 15° в обоих полуша�
риях (рис. 5г). Так, по данным MODIS–Terra лет�
няя облачность на этой широте больше зимней на
0.46 в СП и на 0.55 в ЮП. В то же время по дан�
ным Patmos�X разница заметно меньше: 0.15 в СП
и 0.3 в ЮП. 

В полярных широтах проявляются существен�
ные различия между разными данными, главным

образом в зимнее время над снежным покровом.
Так, зимой над сушей полярных регионов, по
данным Patmos�X, облачность около 0.1, а по дан�
ным UW HIRS – около 0.8. 

Что касается результатов реанализа, то, по
данным ERA�40 и ERA�Interim, облачность в
средних и низких широтах подобна облачности
по данным наблюдений, в то же время в высоких
широтах она заметно больше (за исключением
облачности по показателям UW HIRS), в основ�
ном за счет зимних месяцев. Облачность над су�
шей по данным NCEP подобна облачности по
данным наблюдений в умеренных широтах, одна�
ко заметно выше в районах субтропических ми�
нимумов и экваториального максимума, при этом
годовая амплитуда облачности в низких широтах
относительно мала (рис. 5г). Облачность над су�
шей по данным JRA�25 подобна облачности по
данным наблюдений только в экваториальных
широтах. В полярных широтах ЮП она больше
наблюдаемой (главным образом за счет зимних
месяцев), а в остальных широтных зонах меньше.

Зональная облачность над океаном. В зональ�
ном распределении среднегодовой облачности
над океаном (рис. 6а) экваториальный максимум
(в диапазоне 0.65–0.8) смещен к широте 10° в СП, и
по величине он меньше максимумов умеренных
широт. Так, в умеренных широтах ЮП облачность
достигает 0.85–0.95, в СП – 0.65–0.85. В тропиче�
ских и субтропических широтах проявляется мини�
мум облачности (0.5–0.6 в СП и 0.55–0.65 в ЮП).
Годовой ход облачности (рис. 6г) над океаном вы�
ражен слабо, максимальная годовая амплитуда
(до 0.2) проявляется около 15° с.ш.

Отмечено подобие среднегодовой облачности
по различным данным практически на всех ши�
ротах, кроме области над Северно�Ледовитым
океаном (где различия могут достигать 0.5). Ис�
ключение составляет облачность по данным
Patmos�X полярнее 60° (как в СП, так и в ЮП),
где ее значение заметно ниже, чем по остальным
данным (в СП около 0.4, в ЮП около 0.1), глав�
ным образом – за счет зимних месяцев (рис. 6б, в).
В зимний период в полярных широтах отмечается
рассогласованность и других данных. Для летнего
периода характерно лучшее согласие данных.
Исключение составляет облачность, по данным
ISCCP, которая в СП к полюсу уменьшается, а не
растет, как по остальным данным. 

Данные двух версий реанализа ERA подобны
данным наблюдений практически для всех ши�
ротных зон, за исключением тропических широт
ЮП, где облачность по данным реанализа мень�
ше, чем по данным наблюдений. Облачность, по
данным ERA�Interim, меньше наблюдаемой и в
тропических широтах СП. По данным двух вер�
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сий реанализа NCEP и реанализа JRA�25, общее
количество облаков над океаном в средних и вы�
соких широтах заметно меньше общего количе�
ство облаков по данным наблюдений, подобие
отмечается только в низких широтах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Согласно результатам проведенного сравне�
ния различных современных данных по спутни�
ковым и наземным наблюдениям, глобальное
среднегодовое значение облачности составляет
около 0.66 ± 0.02, исключением является облач�
ность по данным UW HIRS (около 0.75). При
этом доля покрытия облаками ЮП составляет
0.68 ± 0.02 (0.76), а СП – 0.63 ± 0.03 (0.74). В скоб�
ках указаны значения облачности по данным UW
HIRS. Доля покрытия облаками суши при этом
составляет 0.56 ± 0.02 (0.69), а доля покрытия об�
лаками Мирового океана 0.69 ± 0.03 (0.77).

Зональное распределение облачности связано
с общей циркуляцией атмосферы. Максималь�
ные значения облачности в области ВЗК (восхо�
дящая ветвь ячейки Хэдли), по разным данным,
находятся в диапазоне 0.65–0.8 (главным образом
за счет облачности над сушей), а в зоне восходя�
щих ветвей полярной ячейки и ячейки Ферреля –
около 0.85–0.95 в умеренных широтах ЮП и око�
ло 0.6–0.8 в умеренных широтах СП (главным обра�
зом за счет облачности над океанами). Минималь�
ные значения облачности отмечаются в областях
нисходящих ветвей меридиональных ячеек общей
циркуляции, в частности в субтропической обла�
сти повышенного давления, где над океанами
проявляются антициклонические центры дей�
ствия, а над сушей – области с аридным клима�
том. Количество облаков в этих широтах в сред�
негодовом режиме уменьшается до 0.45–0.6 в ЮП
и 0.4–055 в СП. В приполярных областях мини�
мум облачности по всем анализировавшимся
данным отмечен только в летнее время в ЮП, где
количество облаков уменьшается до 0.3–0.55. Зи�
мой (в условиях полярной ночи), а в СП и летом,
отмечается большая рассогласованность данных.
При этом разброс между значениями по разным
данным может достигать 0.8 (0.9 – по данным UW
HIRS и 0.1 – по данным Patmos�X). 

Количество облаков по данным Patmos�X, в
целом согласуясь с остальными данными наблю�
дений в низких и средних широтах, заметно ниже
в высоких, как над снежной поверхностью суши,
так и над океанами. Это можно связать с недо�
оценкой облаков над снежно�ледовой поверхно�
стью (в связи с проблемой выделения облачности
над поверхностью с высоким альбедо) и с большей
пространственной дискретностью при определе�

нии разорванной облачности (благодаря выделе�
нию не только облачных и безоблачных пикселов,
но и пикселов в промежуточном состоянии) (Tho�
mas, 2004). 

Количество облаков, по данным UW HIRS,
практически на всех широтах (за исключением
средних широт ЮП) на 10–15% больше, чем ко�
личество облаков по другим данным наблюдений.
Следует отметить, что данные UW HIRS основа�
ны только на измерениях в ИК�каналах, отдель�
ные из которых, в отличие от остальных спутни�
ковых данных, находятся в полосе поглощения
CO2, что позволяет диагностировать полупро�
зрачные перистые облака (Wylie, 2005). В то же
время пространственное разрешение этих данных
существенно хуже разрешения других данных
(табл. 2), что может внести погрешность при
определении малых по размеру облаков. 

Данные ISCCP D2 имеют лучшее временнóе
разрешение (3 ч) по сравнению с другими спутни�
ковыми данными (табл. 2), что позволяет учесть
суточный ход облачности (Rossow, Schiffer, 1999).
Однако при этом используется только два канала
(видимый и ИК), в связи с чем возможны, напри�
мер, неточности в определении облаков нижнего
яруса в ночные часы. 

Облачность по данным MODIS в целом хоро�
шо согласуется с данными ISCCP D2 и с назем�
ными наблюдениями (EECRA). Различия между
данными Aqua и Terra отмечаются главным образом
в зимнее время (как над сушей, так и над океаном) и
связаны с различиями в определении границы
снежного покрова (Wang et al., 2005), а также с раз�
личием траекторий спутников (со сдвигом на 3 ч)
(Ackerman et al., 2008).

Данные реанализов в целом адекватно воспро�
изводят зональное распределение облачности,
однако если глобальная облачность по данным
ERA�40 близка к результатам наблюдений (0.64)
(Jakob, 1999), то облачность по данным других ре�
анализов существенно ниже наблюдаемой (0.52
для NCEP/NCAR, 0.55 для NCEP/DOE и JRA�25,
0.6 для ERA�Interim) – главным образом за счет
недооценки облачности над океаном в течение
всего года и над сушей в летний период.

Следует отметить, что при определении харак�
теристик облачности ключевой проблемой явля�
ется отсутствие эталонных наблюдений, которы�
ми не могут служить существующие спутниковые и
наземные наблюдения. Редкая наземная сеть на�
блюдений не дает, например, достоверных данных
об облачности в пустынных районах субтропиков, в
центральных частях Гренландского и Антарктиче�
ского ледовых щитов, в обширных океанических
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областях, далеких от регулярных судовых маршру�
тов (Mokhov, Schlesinger, 1994; Bedacht et al., 2007).
Кроме того, наземных наблюдений за облачно�
стью, тем более надежных, в ночное время на по�
рядок меньше, чем в дневное (Warren et al., 2007).
В то же время облачность по спутниковым на�
блюдениям в существенной мере зависит от алго�
ритма детектирования облаков, имеются погреш�
ности вблизи границ области зондирования (осо�
бенно у ГС), проблемы однородности покрытия
при использовании ПС, неточности при опреде�
лении облачности над снежным покровом
(Mokhov, Schlesinger, 1994; Rossow, Sсhiffer, 1999),
ряды спутниковых данных короче рядов назем�
ных наблюдений. 

Работа выполнена в рамках проектов по про�
граммам РАН, РФФИ, Минобрнауки и при под�
держке гранта Президента РФ.
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Intercomparison of Global and Zonal Cloudiness Characteristics from Different 
Satellite and Ground6Based Data

  A. V. Chernokulsky, I. I. Mokhov
A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow

Cloud climatologies are intercompared for different satellite (ISCCP D2, UW HIRS, Patmos�X, MODIS�
Terra, MODIS�Aqua) and ground�based (EECRA, CRU, ICOADS) observations for last decades. Global
cloudiness from different observations is about 2/3 (0.66 ± 0.02) and 0.75 for UW HIRS. Global cloudiness
over land surface from satellite and ground�based observations is between 0.49 and 0.58 (0.69 for UW HIRS).
Global cloudiness over ocean from satellite data and observations from ships is about 0.69 ± 0.03 (0.77 for UW
HIRS). Large distinctions between different data are noted in high latitudes, especially in winter. Different
reanalyses data (ERA�40, ERA�Interim, NCEP/NCAR, NCEP/DOE, JRA�25) are also used along side
with observations. In general global cloudiness from reanalyses data (between 0.51 and 0.64) is less than from
observations. 

Key words: cloudiness, satellite data, ground�based observations, reanalysis, comparison of global cloud cli�
matologies, cloudiness zonal distribution. 
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