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ВВЕДЕНИЕ

Облачность является одним из ключевых фак-
торов, определяющих радиационный баланс по-
верхности Земли, в частности, Мирового океана.
Информация об общем балле облачного покры-
тия над поверхностью океана доступна из баз дан-
ных визуальных судовых наблюдений, а также из
архивов спутниковых данных как над сушей, так
и над морем. В настоящее время сведения об об-
щем балле облачного покрытия можно найти в
ICOADS архиве данных (International Comprehen-
sive Ocean-Atmosphere Data Set), получаемых с су-
дов системы VOS (Voluntary Observing Ships) [14].
Эти данные характеризуются неравномерным по-
крытием океана и существенно изменяющимся
количеством наблюдений во времени [8, 16] и
требуют анализа различных типов неопределен-
ностей, связанных с практикой наблюдений [12].
Для арктических регионов с относительно малым
количеством судовых наблюдений важны берего-
вые и островные наблюдения за облачностью [11],
однако в условиях открытого океана судовые ви-
зуальные наблюдения являются основным источ-
ником информации.

Другим источником информации являются
спутниковые данные, в том числе данные опера-
тивных геостационарных искусственных спут-
ников Земли (далее “спутники”). Для Атланти-
ческого океана наиболее релевантными являют-
ся спутники семейства МETEOSAT первого и
второго поколений, оборудованные сканерами

видимого и инфракрасного диапазонов спектра
и позволяющие получать несколько изображе-
ний видимой области Земли в течение часа. Для
получения данных о среднесуточных и средне-
месячных величинах общего балла облачности
также могут быть использованы европейские
спутники EPS/MetOP и американские спутники
NOAA на средневысотных приполярных сол-
нечно-синхронных орбитах c радиометрами
AVHRR на борту. Спутниковым данным, несо-
мненно, принадлежит ведущая роль в изучении
динамики облачного покрова в будущем, одна-
ко в настоящее время они доступны только за
последние несколько десятилетий и остаются
недостаточно точными [5], требуя детальной ва-
лидации. Например, детальный совместный
анализ спутниковых и береговых данных об об-
лачности в районе Баренцева моря представлен
в [13].

В этом аспекте важной задачей является сопо-
ставление спутниковых измерений общего балла
облачности с визуальными наблюдениями за об-
лачностью в условиях открытого океана. Важным
аспектом такого сравнения является учет про-
странственных масштабов, к которым отнесены
данные наблюдения, поскольку характерный
масштаб визуальных наблюдений с судов состав-
ляет примерно 14 км (видимость горизонта), а
спутниковые наблюдения в зависимости от мис-
сии могут иметь как большие, так и меньшие про-
странственные масштабы. Поэтому учет масшта-
бов является ключевой задачей сопоставления су-
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довых и спутниковых наблюдений, равно как и
сравнения оценок облачности по данным ре-ана-
лизов и моделей. Будучи впервые сформулиро-
ванной несколько десятилетий назад (например,
[3]), данная проблема не всегда адекватно учиты-
вается в работах по сопоставлению различных
данных об облачности [7, 9]. Учет этой проблемы
в данной работе позволит не только сравнить дан-
ные об облачности, получаемые из независимых
источников, но и оценить влияние простран-
ственного осреднения облачности при использо-
вании тех или иных данных на точность их пред-
ставления. Кроме того, это позволит получить
материал для дальнейшего развития параметри-
заций коротковолновой солнечной радиации на
поверхности океана, используемых для массовых
расчетов потоков по данным наблюдений за об-
лачностью [4, 6].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В данной работе используется климатология
среднечасовых величин общего балла облачности
из массива COMET ed. 1.0, предоставленная
EUMETSAT’s Satellite Application Facility on Cli-
mate Monitoring (CM SAF). Область покрытия
включает в себя Европу, Африку и значительную
часть Атлантического океана и представляет со-
бой квазиокружность с крайними точками 65°
для Северного, Южного, Западного и Восточного
полушарий (рис. 1, табл. 1) [18] и имеет разреше-
ние 0.05 × 0.05 градуса.

Для сопоставления со спутниковыми данны-
ми общего балла облачности нами использова-
лись визуальные наблюдения, полученные в рей-
сах НИС “Академик Сергей Вавилов”, “Акаде-
мик Иоффе”, “Polarstern” в период с 2004 по

Рис. 1. Граница области видимости спутника Meteosat Second Generation для региона Атлантического океана (1).
Маршруты научных рейсов 2004–2014 гг. (2).
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2014 гг. (рис. 1). В ходе этих экспедиций проводи-
лись визуальные ежечасные наблюдения общего
балла облачности в соответствии с Наставления-
ми по метеорологическим наблюдениям и изме-
рениям ВМО. Следует отметить, что визуальные
данные наблюдений за облачностью, входящие в
архив ICOADS, характеризуются определенными
погрешностями, связанными с практикой прове-
дения наблюдений и использованием систем на-
блюдений [8]. В этом смысле наша работа основа-
на на гораздо более точных визуальных данных,
полученных профессиональными метеоролога-
ми. Однако дальнейшее развитие этого анализа с
использованием массовых данных наблюдений
архива ICOADS потребует учета случайных и си-
стематических ошибок.

Таким образом, выполненные наблюдения со-
ставили уникальную по объему базу данных из
примерно 4000 прямых визуальных наблюдений
общего балла облачности, выполненных профес-
сиональными наблюдателями при различных вы-
сотах Солнца, которые могут быть использованы
для сравнения натурных и спутниковых данных.
Отметим, что спутниковые наблюдения пред-
ставляют собой количественные оценки доли об-
лачного покрова, выраженные в процентах. Визу-
альные измерения облачности представляют со-
бой оценки, выполненные в баллах (восьмые
доли, или окты) покрытия облачности видимой
полусферы неба, соответствующей примерно ра-
диусу 13–14 км (высота наблюдений с борта судна –
порядка 12–13 метров над уровнем моря).

МЕТОДИКА СРАВНЕНИЯ С УЧЕТОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО МАСШТАБА

Важной проблемой при анализе любых дан-
ных об облачности является учет пространствен-
ных (в общем случае также и временных) масшта-
бов, которым соответствуют данные конкретного
массива или типа. Это относится в равной степе-
ни к данным модельных интегрирований, визу-
альным наблюдениям и спутниковым данным.
Проблема изначально состоит в том, что процент
площади облачного покрова по отношению к об-
щей площади рассматриваемой ячейки сетки

(в случае модельных данных) или видимой полу-
сферы (в случае с визуальными наблюдениями)
является не наблюдением in-situ, а параметриза-
цией, важнейшей характеристикой которой слу-
жит масштаб, к которому отнесены наблюдения.
В асимптотическом случае при наблюдении с
Земли с использованием конуса с исчезающе ма-
лой апертурой результаты будут представлены
как или “0” или “8” (в рамках окта-модели), а ве-
личины, например, “3”, “4”, “5” и так далее (окты
из данных ICOADS), соответствующие тому же
случаю, но отнесенные к большей площади, бу-
дут являться функцией самой этой площади [8].
Вероятность наблюдения исключительно чистого
неба или полного закрытия неба облаками с уве-
личением площади будет уменьшаться, а с ее
уменьшением – увеличиваться. Это в полной ме-
ре относится и к спутниковым данным, элемен-
тарным масштабом для которых является размер
пикселя, при том, что данные могут быть пред-
ставлены для ячеек сетки, консолидирующих де-
сятки пикселей.

В нашем случае пространственное разрешение
спутникового снимка составляет 0.05 × 0.05 гра-
дуса широты, что соответствует ячейке примерно
5 × 5 километров для широты экватора с умень-
шением по мере удаления от экватора. Кроме то-
го, область, видимая с палубы при проведении
наблюдений, представляет круг радиусом около
14 километров (при высоте площадки наблюде-
ния, примерно, 12–13 метров над уровнем моря).
Исходя из этих условий, нами был разработан ал-
горитм расчета общего балла облачности над
поверхностью Атлантического океана по спутни-
ковым данным с учетом масштаба области, для
которой выполнена оценка. Этот алгоритм поз-
воляет поставить в прямое соответствие спутни-
ковые данные и данные визуальных наблюдений
с учетом пространственного масштаба, к которо-
му они отнесены. Согласно этому алгоритму,
приведение данных спутниковых наблюдений к
виду, сопоставимому с судовыми наблюдениями,
должно осуществляться по нескольким ячейкам
размером 0.05 × 0.05 градуса. Центральная ячейка
соответствует положению судна в текущий мо-
мент. В северном и южном направлениях берется

Таблица 1. Спутниковые данные, предоставленные EUMETSAT’s Satellite Application Facility on Climate Monitoring
(CM SAF)

База данных Период Покрытие Разрешение 
по времени

Разрешение 
по сетке Тип инструмента

COMET ed.1
CFC – Fractional 
cloud cover

1991-01-01– 
2015-12-31

65° ю.ш.–65° с.ш.
65° з.д.–65° в.д. Среднечасовые 0.05° × 0.05°

MVIRI/SEVIRI 
на спутниках 
METEOSAT
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по две соседних ячейки, что дает протяженность
области 0.25 градуса широты, или около 25 км.
Аналогично выстраивается конфигурация с запа-
да на восток, где, в соответствии с текущей широ-
той места, учитывается сходимость меридианов
при расчете длины в километрах. Далее получив-
шаяся сумма величин общего балла облачности в
каждом квадрате, измеренная со спутника, осред-
няется по количеству ячеек, задействованных в
расчете, что дает осредненную величину общего
балла облачности для данного масштаба осредне-
ния. Алгоритм учитывает также расположение
судна у границ области покрытия спутником в
центральной ячейке и пропущенные или некор-
ректные данные в спутниковых измерениях. Дан-
ный алгоритм позволяет непосредственно сопо-
ставлять данные судовых и спутниковых измере-
ний для заданного пространственного масштаба.

В результате применения данного алгоритма
был сформирован массив данных, которые были
одновременно получены при визуальных наблю-
дениях с борта судна и спутником. Этот массив
составил около 3000 срочных значений общего
балла облачности, выполненных в часовые сроки
по Всемирному координатному времени.

Также нами для исследования масштабируе-
мости пространственного осреднения общего
балла облачности был исследован диапазон
масштабов от размера ячейки, непосредственно
включающей положение судна, до 15, 25, 35, 45,
55 км (исходя из кратности и симметричности ко-
личества ячеек, доступных для осреднения). Кро-
ме того, мы исследовали и существенно большие
масштабы осреднения, которые встречаются в
ре-анализах и модельных интегрированиях, а
также для сеточных массивов спутниковых дан-
ных – 1.5° и 2.5°. Для этих масштабов количество
пар для сравнения составило примерно 4000 зна-
чений. После того как массивы пар наблюдений
были сформированы, нами анализировались раз-
личия между оценками балла облачности – соот-
ветствующими пространственному масштабу ви-
зуальных наблюдений (14–15 км) с другим мас-
штабам осреднения. В качестве метрик для
сопоставления использовались средние разности
между оценками величин балла общей облачно-
сти, соответствующими пространственному мас-
штабу визуальных наблюдений и другим масшта-
бам осреднения. Разность рассчитывалась вычи-
танием из значения балла общей облачности,
осредненного для масштаба визуальных наблю-
дений, значений балла общей облачности, осред-
ненного для других рассматриваемых масштабов.
В качестве метрики рассчитывалось также сред-
неквадратическое отклонение (СКО) значений

оценки общего балла облачности для сравнивае-
мых величин балла общей облачности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные результаты сравнения характе-

ристик облачности для различных простран-
ственных масштабов представлены в таблице 2 и
на рис. 2. На рис. 2 представлены кривые, кото-
рые соответствуют значениям (в %) облачного
покрытия по спутниковым данным в зависимо-
сти от масштаба пространственного осредне-
ния. Точками показаны значения соответствую-
щих им судовых визуальных наблюдений в октах
(шкала справа). Для примера взяты крайние слу-
чаи: когда в срок наблюдения на небе фиксиро-
валась небольшая облачность и когда в срок на-
блюдения облачность была близка к сплошной.
Видно (рис. 2), что по мере увеличения про-
странственного осреднения величина облачного
покрытия приближается к некоторой асимпто-
тической величине. Существующие обобщен-
ные оценки показывают, что в целом увеличе-
ние масштаба пространственного осреднения
должно асимптотически приводить к оценке ко-
личества облачности, близкой к 50%, или 4 ок-
там величины облачного покрытия [3].

Как видно из табл. 2, средняя величин общего
балла облачности не очень сильно зависит от мас-
штаба пространственного осреднения. Разность
составляет менее 1%. При этом обнаруживается
существенная зависимость точности определе-
ния общего балла облачности от масштаба осред-
нения. При уменьшении и увеличении масштаба
относительно масштаба, видимого с верхней па-
лубы корабля, растет вариативность конечных
значений облачного покрытия в % для соответ-
ствующих масштабов осреднения.

На рис. 3 показаны гистограммы распределе-
ния разностей спутниковых наблюдений за об-
лачностью для разных масштабов пространствен-
ного осреднения и данных осреднения, соответ-
ствующих пространству, видимому с верхней
палубы корабля в момент визуальных наблюде-
ний. Интересно рассмотреть крайние случаи.
Первый – соответствующий значениям разно-
стей величин общего балла облачности для ос-
новного масштаба осреднения и наблюдениям в
точке положения корабля. И второй – соответ-
ствующий значениям разностей величин общего
балла облачности для основного масштаба осред-
нения и осреднению по 2.5° сетке (на рисунке
представлены огибающими столбцов распределе-
ния величин разностей – зеленый и синий соот-
ветственно). Распределение величин разностей
для этих случаев симметрично, так как разность
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Рис. 2. Зависимость величины облачного покрытия от масштаба пространственного осреднения, рассчитанной по
спутниковым данным для небольшой и близкой к сплошной облачности (синие треугольники и зеленые круги соот-
ветственно). Правая шкала – величина облачного покрытия в октах по данным визуальных наблюдений в эти момен-
ты времени (красные квадраты).
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величины облачного покрытия, видимого с верх-
ней палубы судна, может быть как больше, так и
меньше значения облачного покрытия в точке
или на пространстве в 2.5° (рис. 2). Для величин
разностей, соответствующих точке положения
корабля и визуальному масштабу наблюдения,
пик распределения близок к нулю слева. Это
должно соответствовать случаям, близким к без-
облачному небу, когда спутниковое значение в
точке покрытия облачности близко к значению
“0”, а пространственное осреднение на масштабе
визуальных наблюдений увеличивает эту величи-
ну за счет соседних пикселей, где могут наблю-
даться отдельные облака. Точно так же можно
рассмотреть и случай осреднения с масштабом
2.5° по сравнению с масштабом визуальных на-
блюдений. Тут пик распределения располагается
близко к нулю справа, когда пространственное
осреднение с масштабом 2.5° может уменьшать

наблюдаемую величину облачного покрытия за
счет соседних пикселей. Сравнение гистограмм
данных осреднения для масштаба визуальных на-
блюдений и данных, соответствующих масшта-
бам, характеризующимся наименьшей вариатив-
ностью значений, показывает, что модальные
значения плотности вероятности различий между
двумя типами наблюдений характеризуются
быстрым спаданием до нулевых повторяемостей.
Это дает право говорить, что данные, осреднен-
ные для масштаба в несколько десятков километ-
ров, или в пределах 0.5°, могут считаться эквива-
лентными данным визуальных наблюдений с точки
зрения зависимости характеристик облачности от
пространственного масштаба.

Для сравнения с натурными наблюдениями за
общим баллом облачности спутниковые данные,
осредненные на масштабе визуальных наблюде-
ний, были пересчитаны, согласно рекомендаци-

Таблица 2. Средняя разность и среднеквадратическое отклонение значений общего балла облачности между
спутниковыми наблюдениями в зависимости от масштабов пространственного осреднения и основным масшта-
бом осреднения (28 км)

Масштаб осреднения Средняя разность, % СКО, %

1 точка 0.24 9.38
15 км –0.05 5.04
25 км –0.04 3.77
35 км –0.12 4.46
45 км –0.17 5.62
55 км –0.19 6.35

1° –0.35 11.26
2.5° –0.68 17.63
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ям ВМО по наблюдению за общим баллом облач-
ности, в окты. Оценки статистических характери-
стик результатов такого сопоставления дают
среднюю разность 1.1 окты. То есть наблюдатели
систематически завышают показания общего
балла облачности. Среднеквадратическое откло-
нение при этом было равно 2-м октам. Эти ре-
зультаты потребовали более детального сопостав-
ления визуальных и спутниковых данных. В первую
очередь в массиве данных для сравнения была
рассмотрена каждая пара значений визуальных и
спутниковых данных (для основного простран-
ственного масштаба). Доля случаев, когда наблю-
датель определял более высокий общий балл об-
лачности по сравнению со спутниковыми данны-
ми, при общем балле облачности в 6–8 окт,
оказалась исчезающе малой по сравнению с мас-
сивом данных и, в основном, относится к случаям
наблюдения на границе видимости спутника.
При этом величина общего балла облачности по
спутниковым данным возрастала с увеличением
масштаба осреднения. Аналогичные результаты

получены и для случаев, когда разность в опреде-
лении общего балла облачности составляла 3–
5 окт и при этом по спутниковым данным опреде-
лялся более высокий общий балл облачности по
сравнению с визуальными наблюдениями. В слу-
чаях наблюдения облачности в диапазоне, близ-
ком к границе видимости спутника, величина об-
щего балла облачности по спутниковым данным
убывала с масштабом осреднения. Эти случаи бы-
ли исключены из рассмотрения.

Отдельный анализ при сравнении разности
общего балла облачности по визуальным и спут-
никовым наблюдениям был выполнен для вели-
чин, составляющих 3–5 окт (таких случаев –
порядка 10% от всего массива сравнения). Эти
наблюдения, как правило, располагаются в ши-
ротном поясе от 35° с.ш. до 35° ю.ш. и связаны со
случаями наблюдений так называемой кучевой
облачности хорошей погоды. В этом случае, часто
из-за пространственных размеров облачности и
ее низкого расположения, наблюдатель ошибоч-
но завышает общий балл облачности, тогда как

Рис. 3. Гистограмма разностей для спутниковых данных об облачном покрытии для различных пространственных
масштабов осреднения. На рисунке представлены огибающими столбцов значений разностей: зеленая – для сравне-
ния с данными в точке наблюдения по спутниковым данным, синяя – для масштаба осреднения 2.5°. Красные столб-
цы соответствуют масштабу 25 км – с наименьшей вариативностью значений общего балла облачности.
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точность спутниковых наблюдений не отличается
от других случаев. Эти случаи также были исклю-
чены из рассмотрения.

В результате мы уменьшили массив сравнения
до 2500 парных значений визуальных и спутнико-
вых осредненных значений общего балла облач-
ности и рассчитали статистические характери-
стики попарного сравнения. Оценка средней раз-
ности составила 0.54 окты, что свидетельствует о
том, что наблюдатели систематически несколько
завышают показания общего балла облачности.
При этом среднеквадратическое отклонение со-
ставило чуть больше 1 окты. Это дает возмож-
ность заключить, что полученные оценки близки
по значениям к точностным характеристикам ви-
зуального определения общего балла облачности
для морских наблюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Нами предложен и методологически обосно-
ван алгоритм для сравнения визуальных и спут-
никовых наблюдений за облачностью над морем,
основанный на учете пространственного масшта-
ба, связанного с наблюдениями. Применение
данного алгоритма показало, что анализ масшта-
бов пространственного осреднения спутниковых
данных об облачности позволяет существенно
улучшить количественное сопоставление судо-
вых и спутниковых данных об облачности. Наи-
лучшее согласование спутниковых данных с дан-
ными визуальных наблюдений обнаруживается
для пространственных масштабов от нескольких
десятков километров до примерно простран-
ственного разрешения сеточных массивов, соот-
ветствующего 0.5°.

Результат сравнения корабельных измерений
и соответствующих им спутниковых наблюдений
показывает, что спутниковые данные об облачно-
сти в целом могут эффективно использоваться
для оценки динамики облачного покрова и расче-
тов радиационных потоков с помощью инте-
гральных параметризаций, а также сравниваться
с расчетами по судовым данным при масштабах
осреднения [4], сопоставимых с видимым про-
странством с верхней палубы корабля, порядка
25–30 км.

Выполненное исследование имеет важные
перспективы. Дальнейшее исследование мас-
штабных зависимостей может включать анализ
измерений функций вероятностного распределе-
ния балла облачности. В работе [8] было показа-
но, что форма распределения может существенно
меняться и эволюционировать от распределений,
характеризующихся максимумами для чистого

неба и полного закрытия небесной сферы, к рас-
пределениям с максимумом в области значений
облачности, соответствующих величинам 3–6 ок-
ты. Степень, до которой такая эволюция может
определяться масштабными зависимостями в
различных районах, может быть оценена по вы-
сокоразрешающим данным спутниковых наблю-
дений. Это даст возможность эффективного ис-
пользования аналитических функций распреде-
ления для сопоставления различных данных об
облачности в зависимости от масштаба. Кроме
того, предложенный алгоритм может быть эф-
фективно применен для анализа масштабных за-
висимостей в модельных данных. Современные
высокоразрешающие атмосферные анализы и ре-
анализы уже доступны с пространственным раз-
решением 10–15 км [10, 15], что соответствует ха-
рактерному масштабу судовых наблюдений. С ис-
пользованием предложенного алгоритма такие
данные могут быть сопоставлены с данными ре-
анализов и климатических моделей, которые
имеют пространственное разрешение от 0.25° до
2°–3°. Это позволит провести дискриминацию
различий между разными моделями, связанными
с различным представлением облачности в них
(что связано с параметризациями) и различным
пространственным разрешением. Анализируемая
проблема сопоставимости наблюдений, выпол-
ненных для разных пространственных масшта-
бов, имеет отношение и к временным масштабам,
которые не исследовались в данной работе. Часо-
вое осреднение спутниковых данных значительно
превосходит временнóе осреднение визуальных
наблюдений, формально считающееся соответ-
ствующим 10-минутному интервалу, хотя часто
приводящееся как мгновенное. Это должно стать
предметом дальнейших исследований, в том чис-
ле с использованием высокоразрешающих пол-
носферных снимков облачности [17]. Проведен-
ные предварительные исследования показывают,
что изменение общего балла облачности в сред-
них широтах происходит на 1 окту примерно за
1 час, однако разброс оценок достаточно велик.

Дальнейшее использование долговременных
рядов спутниковых наблюдений в Атлантике с
учетом масштабных зависимостей позволит вы-
полнить расчеты коротковолновой и длинновол-
новой солнечной радиации и связать эти оценки
с масштабными характеристиками облачности.
Такие исследования проводились только для тур-
булентных потоков тепла и позволили получить
их долговременную динамику [16], однако анало-
гичный анализ радиационных потоков все еще
ждет своего часа. Дальнейшие работы позволят
использовать этот уникальный массив для анали-
за и уточнения расчетных полей коротковолно-
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вой солнечной радиации, основанных на приме-
нении балк-параметризаций [1, 6], которые в
значительной степени зависят от точности опре-
деления облачности над Мировым океаном. В этом
смысле использование данных об облачности из
архива наблюдений EUMETSAT в совокупности
с инструментальными наблюдениями [2] за об-
лачностью и радиационными измерениями пред-
ставляется крайне перспективным.

Также интересным направлением развития
работы может явиться и подобный анализ для об-
лачности разных ярусов, которая характеризуется
различными характеристиками пропускания. Эта
информация, доступная сейчас с некоторых спут-
никовых платформ, позволит оценить масштаб-
ные зависимости для разных типов облаков.
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Comparison of Field and Satellite Data about Total Cloud Cover for the Atlantic Ocean 
in the Period 2004–2014
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The aim of this work is to compare satellite measurements of the total cloud cover with visual observations
of clouds. This will allow us to compare “different points of view” on cloud cover. Estimate the possible
spatial averaging of clouds without loss of accuracy. And to obtain material for the further development of
parametrizations of short-wave solar radiation on the ocean surface, used for mass calculations of f luxes
from cloud observation.
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