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1Введение. Суточный ход приходящей солнеч-
ной энергии обуславливается наличием суточного 
хода количества облаков [3, 14, 17, 40]. В свою оче-
редь, облачность перераспределяет радиационные 
потоки в атмосфере и в существенной мере опре-
деляет радиационный баланс поверхности [2, 3, 
14], с одной стороны, увеличивая альбедо планеты, 
с другой – участвуя в парниковом эффекте. При 
этом различается радиационное влияние дневной 
и ночной облачности [14, 17]. В ночное время в 
отсутствие приходящей солнечной энергии облака 
оказывают парниковый (отепляющий) эффект, а 
в дневное время в целом на планете преобладает 
альбедный (охлаждающий) эффект, который варь-
ируется в зависимости от региона и сезона [29, 32]. 
Отсутствие учета суточного хода облачности мо-

1  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
№ 12-05-00972-а), гранта Президента РФ (МК-3895.2014.5) 
и программ РАН.

жет привести к ошибке в оценке облачно-радиаци-
онного воздействия (разности потоков в реальной 
и безоблачной атмосфере) в несколько Вт/м2 [30]. 
В связи с этим важна достоверная оценка ночной и 
дневной облачности в различных регионах.

На сегодняшний день существует ряд пуб-
ликаций по оценке суточного хода облачности. 
В частности, в работах [9, 33, 41] используются 
спутниковые данные, в работе [17] суточный ход 
морфологических типов нижней облачности ис-
следовался на основе наземных наблюдений. Од-
нако, как показано в [4–6, 11, 12, 27, 35], оценка 
глобальных и региональных значений облачности 
по разным данным может в существенной мере 
различаться. В связи с этим анализ дневной и 
ночной облачности также целесообразно сделать 
на основе сопоставления различных данных. 
В данной работе проведена оценка климатологии 
дневной и ночной облачности и их разности по 
разным данным. Ранее подобный анализ не про-
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выявлены существенные различия между данными: согласно одним данным над этими регионами 
преобладает дневная облачность, согласно другим – ночная. Показано, что время наблюдений 
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водился. Кроме того, дана оценка влияния времени 
пролета спутников на определение среднесуточ-
ных значений облачности.

Данные. В работе использовано пять спутни-
ковых баз данных и данные наземных наблюде-
ний, общая информация о которых представлена 
в табл. 1. Для исключения влияния эффектов 
полярной ночи и полярного дня анализ проведен 
только для внеполярных широт (66.5° ю.ш. – 
66.5° с.ш.). Проанализированы среднегодовые 
значения общей облачности (доли небосвода, за-
крытой облаками) отдельно для суши и океана.

Спутниковые данные. В работе использованы 
базы данных наблюдений с помощью приборов, 
установленных на полярноорбитальных спут-
никах (ПОС) Национальной администрации по 
океану и атмосфере NOAA и ПОС на солнечно-
синхронной орбите системы A-Train. Основные 
характеристики приведены в табл. 1 и 2.

Данные AIRS-LMD основаны на наблюде-
ниях с помощью атмосферного инфракрасно-
го зондировщика AIRS (Atmospheric Infrared 
Sounder), установленного на спутнике EOS 
(Earth Observation System) Aqua и обработан-
ных в Лаборатории динамической метеорологии 
LMD [34]. Инструмент AIRS ведёт пассивные 
наблюдения за атмосферой Земли в трех ши-

роких спектральных полосах в инфракрасном 
(ИК) диапазоне (3.74–4.61 мкм, 6.2–8.22 мкм и 
8.8–15.4 мкм) используя при этом 2378 узких 
спектральных каналов. Алгоритм определения 
облаков основан на информации, полученной 
с пяти спектральных каналов. Ширина полосы 
обзора составляет 1600 км, пространственное 
разрешение в надире – 13.5 км. Наличие облач-
ности определяется с помощью минимизации ве-
совой функции, представляющей собой квадрат 
разности между теоретическим и полученным 
профилем излучения (для 29 высотных уровней). 
Дополнительно проводится серия спектральных 
тестов, различная для разных ярусов облачно-
сти и разных типов подстилающей поверхности 
(суша, океан, пустыня) [34].

База данных облачности CALIPSO-GOCCP 
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfi nder 
Satellite Observations – Global Cloud Models-
Oriented CALIPSO Cloud Product) [10] основа-
на на активных измерениях лидаром CALIOP 
(Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) 
на длине волны 532 нм, установленном на ПОС 
CALIPSO, входящим наряду со спутником Aqua в 
систему спутников A-Train [39], и ориентирована 
на валидацию глобальных климатических моде-
лей. Облачность определяется по соотношению 

Таблица 1. Общие характеристики используемых баз данных для облачности

Краткое название 
базы данных

Полное название базы данных, номер про-
дукта, библиографическая ссылка

Период 
наблюдений, 

годы

Простран-
ственное 

разрешение 
данных

Время наблюде-
ний (ночь/день + 

утро/вечер)

AIRS-LMD Atmospheric Infrared Sounder – Laboratoire de 
Meteorologie Dynamique AIRS-LMD GEWEX-
CA [34]

2003–2006 1° 01:30 / 13:30

CALIPSO-GOCCP Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfi nder 
Satellite Observations – Global Cloud Models-
Oriented CALIPSO Cloud Product, GEWEX-
CA MapLowMidHigh [10]

2007–2008 1° 01:30 / 13:30

CERES Clouds and the Earth's Radiant Energy System, 
AVG CER08 Edition-2 [26]

2003–2006 1° 01:30 / 13:30 
(Aqua)
10:30 / 22:30 
(Terra)

MODIS The Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer, Collection 5 [20]

2003–2006 1° 01:30 / 13:30 
(Aqua)
10:30 / 22:30 
(Terra)

PATMOS-x AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer) Atmosphere Pathfi nder – Extended, 
PATMOSx v4 [19]

2003–2006 0.5° ~02:00 / 14:00 
(NOAA-16) 
~07:00 / 19:00 
(NOAA-17)

EECRA Extended Edited Synoptic Cloud Reports 
Archive NDP-026E [21]

1971–1996 5° 18:00 – 06:00 
06:00 – 18:00
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профиля ослабленного обратного рассеяния и 
молекулярного профиля ослабленного обратного 
рассеяния (т.е. профиля обратного рассеяния в 
отсутствии облаков и аэрозолей в атмосфере). 
Профиль измеряется на 583 уровнях с вертикаль-
ным разрешением 30 м ниже высоты 8 км и 60 м 
выше и с горизонтальным разрешением 330 м и 
1 км соответственно, затем происходит пересчет 
на 40 вертикальных уровней (от 0 до 19 км, высо-
та каждого уровня 480 м) для сравнения с резуль-
татами климатического моделирования [10].

Проект CERES (Clouds and the Earth’s Radiant 
Energy System) направлен на изучение роли об-
лаков в формировании радиационного баланса 
Земли [38]. Облачность в рамках проекта опре-
деляется с помощью двух сканирующих спектро-
радиометров среднего разрешения MODIS (The 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
которые установлены на спутниках EOS Aqua и 
Terra. Инструмент MODIS ведет наблюдения в 
36 спектральных каналах (12 каналов в видимой 
части спектра, 6 – в ближнем ИК (БИК) диапа-
зоне, и 18 – в ИК-диапазоне) с разрешением от 
250 до 1000 м. Ширина полосы обзора составля-
ет 2330 км. Алгоритм определения облачности 
CERES [26] основан на данных с пяти спектраль-
ных каналов – видимого (λ ~ 0.64 мкм), БИК 
(λ ~ 1.64 мкм для спутника Terra и λ ~ 2.13 мкм 
для Aqua) и трех ИК (λ ~ 3.7, 11 и 12 мкм). Для 
каждого пиксела проводится серия спектральных 
пороговых тестов. Тесты основаны на сравнении 
полученной радиояркостной температуры пиксе-
ла (или её разности для разных каналов) с радио-

яркостной температурой чистого неба. Пороговые 
значения зависят от широты и долготы, высоты 
Солнца (тесты различны для дня и ночи) и угла 
обзора, подстилающей поверхности (различны 
для суши и океана) [26].

Информация с инструментов MODIS использу-
ется также в другом алгоритме определения об-
лаков, который развивают ученые Национального 
управления по воздухоплаванию и исследованию 
космического пространства (NASA) [20]. В отли-
чие от CERES, в базе данных MODIS для опре-
деления облаков используется 14 спектральных 
каналов. Алгоритм определения облаков основан 
на серии спектральных пороговых тестов для 
отдельных пикселов, при этом пороговые значе-
ния не глобальны, а индивидуальны для каждого 
пиксела. Серия пороговых тестов состоит из сле-
дующих этапов: определение плотных облаков 
верхнего яруса; определение тонких облаков; 
определение облаков нижнего яруса; определение 
тонких полупрозрачных облаков верхнего яруса; 
дополнительный тест для определения перистых 
облаков, чувствительных к излучению подсти-
лающей поверхности. Для океанических регио-
нов также проводятся дополнительные тесты на 
проверку временной (с учётом 8 предыдущих 
дней) и пространственной (с учетом 8 соседних 
пикселов) однородности [7].

База данных для облачности PATMOS-x AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) 
Atmosphere Pathfi nder – Extended основана на 
наблюдениях с помощью многоканальных ска-

Таблица 2. Некоторые характеристики используемых спутниковых данных

Данные

Спутники / Тип наблю-
дений (П – пассивный, 
А – активный) / Спек-

тральные каналы (коли-
чество и диапазон)

Пространственное разре-
шение инструмента (км) / 

ширина полосы обзора 
(км) / пространственная 

выборка (%)

Алгоритм определения облачности

AIRS-LMD
A-Train EOS Aqua / П / 
7 ИК

13.5 / 1600 / 80–85 Минимизация разности между теоретиче-
ским и полученным профилем излучения, 
серия спектральных пороговых тестов

CALIPSO-
GOCCP

A-Train CALIPSO / A / 
1 В

0.33 (до высоты 8 км) – 1 
(выше 8 км) / 0.33 – 1 / ~10

Восстановление профиля облаков по про-
филю ослабленного обратного рассеяния

CERES
A-Train EOS Aqua (+ 
EOS Terra) / П / 1 В + 1 
БИК + 3 ИК

0.25 – 1 / 2330 / 90–95 Серия спектральных пороговых тестов

MODIS
A-Train EOS Aqua (+ 
EOS Terra) / П / 2 В + 4 
БИК + 8 ИК

0.25 – 1 / 2330 / 90–95 Серия спектральных пороговых тестов, 
тест на временную и пространственную 
однородность

PATMOS-x NOAA-16 (+ NOAA-17) / 
П / 1 В + 1 БИК + 3 ИК

1 – 4 / ~3000 / 95–100 Серия спектральных пороговых тестов, 
тест на пространственную однородность
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нирующих радиометров высокого разрешения 
(AVHRR), установленных на спутниках NOAA. 
Измерения ведутся на пяти каналах – видимом 
(λ ~ 0.63 мкм), БИК (λ ~ 0.83 мкм) и трёх ИК 
(λ ~ 3.7, 10.8 и 12 мкм). Ширина полосы обзора 
составляет 2240 км, пространственное разреше-
ние в надире – 1–4 км. Алгоритм определения 
облачности основан на серии пороговых тестов, 
проводимых для каждого пиксела отдельно над 
сушей и над океаном, для ночного и дневного вре-
мени, для отдельных каналов также используются 
тест на пространственную однородность [23].

Данные наземных наблюдений. В работе 
использованы данные EECRA (Extended Edited 
Synoptic Cloud Reports Archive) [21], которые 
основаны на визуальных наблюдениях за облач-
ностью, проводимых на регулярной сети метео-
рологических станций, а также на морских судах 
и платформах. Использовались среднемесячные 
значения облачности для ячеек с разрешением 5° 
для суши и океана. Данные для суши получены с 
5388 станций, отобранных с учетом требований 
непрерывности ночных и дневных измерений, 
наличия длинного ряда наблюдений [37]. Для 
облачности над океаном используется архив 
COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data 
Set) с исключением некоторых данных (имеющих 
большие разрывы в ряде наблюдений). Для на-
блюдений за облачностью в ночное время (как над 
сушей, так и над океаном) учитывается “освещен-
ность” данной ячейки Луной [22]. Осреднение по 
ячейкам проведено простым осреднением всех 
данных для этой ячейки (без введения каких-либо 
весовых функций) [21].

Инструментальная погрешность моменталь-
ных наблюдений за облачностью для спутнико-
вых данных составляет около 5% (до 10% над 
пустынями и снежно-ледовым покровом) [35], и 
до 12.5% (1 окта) для наземных наблюдений [21], 
при этом погрешность выше в ночное время. Ис-
ключение составляют данные CALIPSO-GOCCP, 
основанные на активных лидарных наблюдениях, 
где за счёт меньшего шума облака определяются 
лучше в ночное время [10].

Из-за наличия орбитального дрейфа у спутни-
ков NOAA (данные PATMOS-х) и изменения вре-
мени пересечения экватора [24] определенную 
трудность представляет выбор периода для ана-
лиза. Были выбраны годы с 2003 по 2006, когда у 
спутников NOAA отмечен наименьший орбиталь-
ный дрейф [19]. Из-за отсутствия единого перио-
да наблюдений между всеми данными, данные 
наземных наблюдений осреднены за более ранний 
(и более продолжительный) период, а данные ли-

дарных наблюдений CALIPSO-GOCCP – за более 
поздний (спутник CALIPSO был запущен только 
в 2006 г.) (табл. 1).2

В качестве оценки ночной и дневной облач-
ности по спутниковым данным используются 
соответственно наблюдения на нисходящем и 
восходящем витках спутников Aqua, CALIPSO 
и NOAA-16. Время пролета соответствует 01:30 
(13:30) по местному времени для спутников Aqua 
и CALIPSO и около 02:00 (14:00) для спутника 
NOAA-16. По данным наземных наблюдений 
дневная облачность оценивалась в качестве сред-
него по наблюдениям с 6 утра до 6 вечера, а ноч-
ная – с 6 вечера до 6 утра [21].

Дневная и ночная облачность. В табл. 3 пред-
ставлены глобальные и полушарные значения 
(здесь и далее – без полярных регионов) дневной 
и ночной облачности (nд и nн соответственно) и 
разности между ними (Δn = nд – nн) по разным 
данным над сушей и океаном, отдельно над сушей 
и отдельно над океаном. Согласно большинству 
данных, nд < nн над океаном и nд > nн над сушей, 
однако между различными базами данных выяв-
лен ряд существенных различий как в оценке nд 
и nн, так и в оценке Δn.

Глобальное значение nд варьируется по разным 
данным от 61.5% до 67.2%. Наибольшие значения 
nд диагностируется по данным MODIS, наимень-
шие – по данным CERES. В целом, в Северном 
полушарии (СП) nд больше, чем в Южном (ЮП): 
от 58.8% до 65.6% и от 64.3% до 67.9% соответ-
ственно. Это связано, в первую очередь, с преоб-
ладающей долей океана в ЮП, значения облач-
ности над которым существенно выше, чем над 
сушей (как глобально, так и полушарно). В част-
ности, над всем океаном nд варьируется от 64.8% 
до 71.7%, над сушей оно составляет около 55% 
(за исключением данных CALIPSO-GOCCP, со-
гласно которым nд над сушей достигает 60%, что, 
возможно, связано с ошибочной интерпретацией 
аэрозолей в качестве облаков [25]).

Различия между сушей и океаном, и соответ-
ственно между СП и ЮП проявляются ещё в боль-
шей степени для ночной облачности. В частности, 
nн в СП по разным данным варьируется от 55.3% 
до 66.6%, а в ЮП – от 64.1% до 73.4%. Глобаль-
ные значения nн находятся в диапазоне от 59.7% 

2  Глобальное значение облачности в последние десятилетия 
не изменилось [35], однако региональные изменения суще-
ственны, при этом отмечено перераспределение типов об-
лачности [10, 13, 16, 18], что может отразиться и на оценке 
ее суточного хода. В связи с этим наземные наблюдения 
выступают как вспомогательные, основной анализ прове-
ден по спутниковым данным.
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(по данным CERES) до 70% (MODIS). Значения 
nн над сушей варьируются от 44.6% (PATMOS-x) 
до 58.4% (MODIS), при этом, согласно EECRA и 
AIRS-LMD, nн больше в ЮП, согласно остальным 
данным – в СП. Над океаном, согласно всем ана-
лизируемым источникам, nн больше в ЮП (варь-
ируется от 67.8% до 76.6%), чем в СП (от 61.5% 
до 72.3%).

В целом, разница величины облачности между 
полушариями выше в ночное время (от 5 до 9% по 
разным данным), чем в дневное (3–6%). Больший 
контраст между величиной облачности над сушей 
и над океаном также проявляется в ночное время, 
когда разница достигает 15–29% по разным дан-
ным (наибольшая разница отмечена по данным 
PATMOS-x, наименьшая – по данным AIRS-LMD). 

Таблица 3. Среднегодовые глобальные и полушарные значения (без полярных районов) дневной и ночной 
облачности и их разности (первая, вторая и третья цифры вне скобок соответственно), %. В скобках указано 
стандартное отклонение

Данные
Суша + океан Только суша Только океан

Глоб СП ЮП Глоб СП ЮП Глоб СП ЮП

AIRS-LMD 65.7
(0.2)

66.8
(0.2)

–1.1
(0.3)

63.6
(0.2)

64.2
(0.4)

–0.6
(0.3)

67.8
(0.5)

69.4
(0.3)

–1.6
(0.3)

55.4
(0.4)

56.5
(0.7)

–1.1
(0.4)

56.2
(0.4)

56.7
(0.8)

–0.5
(0.5)

53.6
(0.4)

56.1
(0.6)

–2.5
(0.4)

69.9
(0.4)

71.1
(0.2)

–1.2
(0.2)

68.3
(0.2)

69.1
(0.2)

–0.8
(0.2)

71.0
(0.7)

72.5
(0.5)

–1.5
(0.2)

CALIPSO-GOCCP 66.2
(0.5)

66.1
(0.5)

0.1
(0.0)

64.6
(0.4)

62.0
(0.4)

2.6
(0.0)

67.9
(0.7)

70.3
(0.6)

–2.4
(0.1)

60.0
(0.2)

52.4
(0.2)

7.6
(0.0)

61.0
(0.3)

52.3
(0.3)

8.7
(0.1)

57.3
(0.0)

53.9
(0.2)

3.4
(0.0)

68.7
(0.6)

71.5
(0.6)

–2.8
(0.0)

66.9
(0.4)

68.4
(0.4)

–1.5
(0.0)

70.0
(0.8)

73.8
(0.8)

–3.8
(0.1)

CERES Aqua 61.5
(0.1)

59.7
(0.2)

1.8
(0.2)

58.8
(0.1)

55.3
(0.2)

3.5
(0.2)

64.3
(0.3)

64.1
(0.3)

0.2
(0.2)

53.3
(0.2)

46.5
(0.1)

6.8
(0.3)

52.7
(0.3)

45.9
(0.2)

6.8
(0.2)

53.7
(0.1)

48.0
(0.5)

5.7
(0.5)

64.8
(0.1)

65.1
(0.2)

–0.3
(0.2)

62.6
(0.2)

61.5
(0.4)

1.1
(0.3)

66.4
(0.3)

67.8
(0.3)

1.4
(0.1)

MODIS Aqua 67.2
(0.1)

70.0
(0.2)

–2.8
(0.1)

65.6
(0.2)

66.6
(0.1)

–1.0
(0.2)

68.8
(0.2)

73.4
(0.3)

–4.6
(0.1)

55.9
(0.2)

58.4
(0.4)

–2.5
(0.2)

58.0
(0.2)

58.0
(0.3)

0.0
(0.3)

50.7
(0.8)

59.4
(0.6)

–8.7
(0.3)

71.7
(0.1)

74.7
(0.2)

–3.0
(0.1)

70.5
(0.2)

72.3
(0.2)

–1.8
(0.2)

72.5
(0.2)

76.6
(0.2)

–4.1
(0.1)

PATMOS-x 66.0
(0.9)

65.1
(0.3)

0.9
(0.7)

63.7
(1.0)

60.8
(0.2)

2.9
(0.9)

68.4
(0.8)

69.3
(0.3)

–0.9
(0.5)

55.9
(2.1)

44.6
(0.4)

11.3
(1.9)

56.7
(2.0)

43.9
(0.3)

12.8
(1.9)

54.3
(2.5)

46.1
(0.7)

8.2
(2.1)

70.0
(0.5)

73.1
(0.3)

–3.1
(0.4)

68.0
(0.5)

71.4
(0.4)

–3.4
(0.6)

71.5
(0.5)

74.5
(0.3)

–3.0
(0.3)

EECRA 64.2
(1.2)

63.4
(1.5)

0.8
(1.0)

61.5
(1.9)

60.2
(2.6)

1.3
(0.4)

66.9
(0.5)

66.9
(0.5)

0.0
(1.7)

56.1
(0.6)

51.9
(0.7)

4.2
(0.4)

56.4
(0.7)

52.8
(0.8)

3.6
(0.5)

55.3
(1.5)

49.7
(1.6)

5.6
(0.8)

67.2
(1.8)

67.8
(2.2)

–0.6
(1.4)

64.7
(2.9)

64.9
(3.8)

–0.2
(0.5)

69.0
(0.8)

70.1
(0.7)

–1.1
(2.5)
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В дневное время разница между облачностью над 
сушей и океаном варьируется по разным данным 
от 10% (CALIPSO-GOCCP) до 16% (MODIS).

Согласно всем данным, над океаном дневная 
облачность меньше ночной (nд<nн, Δn<0) (рис. 1). 
По данным PATMOS-x, MODIS и CALIPSO- 
GOCCP Δn над океаном около –3% (до –4% в 
ЮП и до –3.5% в СП). В СП отмечено качест-
венное различие между данными: согласно дан-
ным CERES, дневная облачность над океаном в 
СП превалирует над ночной (Δn около 1%). Над 
сушей согласно наземным наблюдениям EECRA, 
а также спутниковым данным CERES, CALIPSO-
GOCCP и PATMOS-x, преобладает дневная об-
лачность (Δn>0), причем Δn достигает 10% для 
всей суши и 12% для суши в СП. Однако по дан-
ным AIRS-LMD и MODIS над сушей Δn < 0, по 
данным AIRS-LMD – в обоих полушариях, по 
данным MODIS Aqua – только в ЮП (в СП Δn 
близка к 0).

Различия между данными, выявленные при 
сравнении глобально- и полушарно-осредненных 
величин, проявляются и при зональном осредне-
нии. Так, количество облаков, осреднённых по 
кругу широты (рис. 2), над сушей внетропиче-
ских широт СП и ЮП как в среднем за год, так и в 
различные сезоны (зимой и летом), больше днём, 
чем ночью. Однако в тропических широтах по 
данным AIRS-LMD и MODIS Δn<0 (Δn достигает 
–20%, при этом по данным MODIS – в зимний 
период, по данным AIRS-LMD – в летний), а по 
остальным спутниковым данным, а также по дан-
ным наземных наблюдений, Δn < 0 только на ши-
ротах 10–20° летнего полушария, на остальных 
широтах Δn > 0. Над океаном отмечено большее 
согласие различных данных: в низких широтах 
(<30–40°) Δn < 0 (с большими значениями Δn в 
летний период), а в средних и высоких широтах 

Δn>0 (здесь зависимость от сезона практически 
не проявляется).

На рис. 3 представлена климатология Δn по 
спутниковым данным3. Статистически значимые 
положительные значения Δn по всем данным от-
мечаются над сушей в поясе умеренных широт 
обоих полушарий, где дневная облачность на 
10–30% больше ночной, главным образом за счет 
теплого времени года, когда суточный ход прихо-
дящей солнечной энергии обеспечивает прогрев 
поверхности, активизируя или усиливая конвек-
цию и приводя к росту числа кучевых облаков [3]. 
Максимум кучевых облаков над сушей отмечает-
ся в районе 13:30 по местному времени (в уме-
ренных широтах он сдвинут к 14–15 часам), мак-
симум кучево-дождевых облаков – в районе 16:30 
[17]. Конвекция может существенно усиливаться 
орографией, в частности, на восточных склонах 
Анд и Восточно-Африканского нагорья Δn дости-
гает 40% по некоторым данным.

Над океанами низких широт, главным образом 
над холодными течениями в восточных частях 
океанов, согласно всем данным отмечаются ста-
тистически значимые отрицательные значения 
Δn (до –25% по некоторым данным). Это связа-
но с большой повторяемостью в этих районах 
слоисто-кучевых облаков [40], которые получают 
наибольшее развитие в утренние часы [17, 40], 
когда происходит максимальное радиационное 
выхолаживание верхнего слоя слоисто-кучевого 
облака и развитие конвекции внутри облачного 
слоя [40].

Выявлены регионы с существенной рассогла-
сованностью данных. В частности, в экватори-
альных районах Африки и Южной Америки, а 

3  Данные CALIPSO-GOCCP из-за низкой пространственной 
выборки (не превышает 10%, [35], см. табл. 2) для оценки 
пространственного распределения Δn не использовались.

Рис. 1. Разность между среднегодовой дневной и ночной облачностью по различным данным над разной подстилающей 
поверхностью при глобальном осреднении (А), для Северного полушария (Б) и для Южного полушария (В).
“Усами” показано стандартное отклонение.
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также на севере Австралии по данным PATMOS-x 
и CERES Δn>0, по данным AIRS-LMD и MODIS 
Δn < 0 (в Южной Америке разница между данны-
ми достигает 40–50%). Наиболее вероятно, что 
столь существенные различия в этих регионах 
связаны с разными алгоритмами детектирования 
облаков и используемыми спектральными кана-
лами, и проявляются в первую очередь в ночное 
время: по данным AIRS-LMD и MODIS nн на 30% 
больше, чем по другим данным (при этом значение 
nд в указанных районах различается по разным 
данным не столь существенно). Это может быть 
связано либо с переоценкой облачности верхнего 
яруса (тонких перистых облаков) по этим данным, 
либо с их недооценкой по другим [35]. Стоит 
отметить, что согласно наземным наблюдениям 
(не показано) в данных районах Δn > 0.

Ещё одна область существенных различий – 
Тибетское плато (и отчасти Кордильеры), где 
по данным AIRS-LMD количество облаков 
больше ночью (на 10–20%), согласно MODIS и 
CERES – больше днём (на 10–20%), а согласно 
PATMOS-x – существенно больше днём (разность 
достигает 50%, что сопоставимо со среднесуточ-
ными значениями облачности в данном регионе). 
Подобные различия, по-видимому, связаны с 
проблемой определения облачности над снежно-
ледовой поверхностью как днём (из-за схожего 
значения альбедо облаков и поверхности), так и 
ночью (из-за их схожей температуры) [4, 5, 12]. 
По наземным данным, над Тибетом значение Δn 
близко к нулю.

Над океаном различия между данными отме-
чены в северной части Атлантического и Тихого 

Рис. 2. Разность между зонально-осредненными значениями дневной и ночной облачности по различным данным над сушей 
(А, В, Д) и океаном (Б, Г, Е) при среднегодовом осреднении (А, Б), осреднении за декабрь–февраль (В, Г) и за июнь–август 
(Д, Е).
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океанов, где по данным AIRS-LMD, PATMOS-x и 
CERES Δn>0 (значения Δn статистически значи-
мы), а по данным MODIS и наземным наблюде-
ниям Δn < 0 (статистически не значимо), причем 
основные различия отмечены в летнее время 
(рис. 2).

Облачность в различное время суток. Из-
мерения, полученные с помощью одинаковых 
приборов, установленных на различных ПС, пе-
ресекающих экватор в разное время, позволяет 
получить более детальную информацию о суточ-
ном ходе общей облачности (n) [41]. Наряду с 
дневной и ночной облачностью, проведена оцен-
ка утренней и вечерней облачности. Для данных 
PATMOS-x использовались наблюдения на нисхо-
дящем и восходящем витках спутника NOAA-17 
(время пролета около 07:00 и 19:00), а для данных 
MODIS и CERES – наблюдения со спутника EOS 
Terra (время пролета 10:30 и 22:30 по местному 
времени)4. Для всех данных анализировался пе-
риод с 2003 по 2006 гг. (табл. 1).

4  Алгоритмы определения облачности CERES и MODIS име-
ют небольшие различия между ПС Terra и Aqua, которые 
могут проявляться в полярных и высокогорных регионах: 
для теста над снежной поверхностью на спутнике Aqua 
используется 6-й спектральный канал (λ ~ 1.64 мкм), а на 
спутнике Terra – 7-й (λ ~ 2.13 мкм) [36].

На рис. 4 представлены среднегодовые значе-
ния n в зависимости от времени суток по данным 
спутниковых наблюдений над различной подсти-
лающей поверхностью для глобально- и полу-
шарно-осредненных значений. Над сушей и над 
океаном отмечен противоположный суточный 
ход n (поэтому над всей поверхностью Земли су-
точный ход выражен слабо).

Над сушей проявляется дневной максимум n, 
связанный с конвективной облачностью, макси-
мум которой приходится на 13:00–14:00 по мест-
ному времени [8, 9, 17]. Минимум n отмечен в 
утренние часы (когда отмечается минимум облач-
ности верхнего и нижнего ярусов [9]). В вечерние 
и ночные часы выявлена неопределённость по 
различным данным (особенно в ЮП). По данным 
CERES и PATMOS-x ночью и вечером проявляется 
минимум n, согласно MODIS – максимум. Здесь 
необходимо отметить, что именно в вечернее и 
ночное время отмечается максимум облачности 
верхнего яруса [9], с различным определением 
которого в разных алгоритмах может быть связа-
на отмеченная неопределённость.

Над океаном отмечается большая согласован-
ность данных. Максимум n проявляется в ночное 
время и обусловлен наложением максимумов 
средней облачности (около 05:00), верхней облач-

Рис. 3. Разность между среднегодовой дневной и ночной облачностью по спутниковым данным AIRS-LMD (А), CERES Aqua 
(Б), MODIS Aqua (В) и PATMOS-x (Г).
Области с положительной разностью показаны фоновой заливкой. Штриховкой отмечены регионы, где разность статистиче-

ски значима на уровне 5% (статистическая значимость разности оценивалась для | – | / ) [ ] .z x y 1x y
2 2v v= +r r  
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ности (около 20:00 во внетропических широтах и 
около 24:00 вблизи экватора [9]) и слоистой об-
лачности нижнего яруса (от 04:00 до 08:00 утра 
[8, 9, 17]). Также в утренние часы над океаном 
наблюдается максимум кучево-дождевой облач-
ности [17]. В целом, размах суточного хода над 
океаном заметно меньше, чем над сушей (2–4% и 
10–16% соответственно).

Влияние времени пролета спутников на 
оценку облачности. Величина облачности по 
разным данным существенно различается [5, 6, 

12, 27, 35], при этом заметный вклад в эти разли-
чия может вносить время наблюдений за облаками 
[41]. Для оценки неопределённости, связанной с 
различным временем наблюдений, были проана-
лизированы данные PATMOS-x за 2003–2006 гг., 
представленные отдельно для нисходящих и 
восходящих витков ПС NOAA на “утренней” и 
“дневной” орбитах.

Как в среднем за год, так и в различные се-
зоны основная неопределённость, связанная 
со временем наблюдений, отмечена над сушей 

Рис. 4. Среднегодовые значения облачности (и стандартное отклонение) в разное время суток по спутниковым данным 
CERES, MODIS и PATMOS-x при глобальном осреднении (А, Г, Ж), для Северного полушария (Б, Д, З) и для Южного полу-
шария (В, Е, И), для облачности над сушей и океаном (А, Б, В), только над сушей (Г, Д, Е) и только над океаном (Ж, З, И).



ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 6      2015

 НОЧНАЯ  И  ДНЕВНАЯ  ОБЛАЧНОСТЬ  ПО  РАЗНЫМ  СПУТНИКОВЫМ  ДАННЫМ 57

(рис. 5). Измерения только в полуденное время 
(около 14:00 по местному времени) покажут над 
сушей завышенные значения n (до 10–20% отно-
сительно среднесуточной величины), а измерения 
только в ночные или утренние часы покажут над 
сушей заниженные значения n. Использование 
двух наблюдений в сутки (т.е. на восходящем и 
нисходящем витках) позволяет существенно сни-
зить подобные различия. Тем не менее измерения, 
проводимые дважды в сутки только на дневной 
орбите, будут завышать количество облаков над 
сушей (на 5–10%), а измерения со спутников на 
утренней орбите, соответственно занижать.

Различия над океаном, связанные со време-
нем наблюдения, меньше, чем над сушей (не 
превышают 5–7%). В целом, ночные и утренние 
наблюдения будут воспроизводить завышенное 
значение n, дневные и вечерние – заниженное. 
Большие различия проявляются в летний период, 
чем в зимний. Использование двух наблюдений 
сводит подобные различия к нулю (не превыша-

ют 1–2%), при этом в зимний период наблюдения 
со спутников только на дневной орбите будут 
завышать n над океаном, а в летний – занижать 
(обратная картина отмечена для наблюдений со 
спутников на утренней орбите).

Поскольку для суши и океана проявляются 
противоположные зависимости n от времени 
наблюдений, то на определение глобального 
значения n (и над сушей и над океаном) за счёт 
компенсационного эффекта выбор времени на-
блюдений существенного влияния не оказывает. 
Его важно учитывать при региональном анализе 
n по спутниковым данным. Так, использование 
данных, основанных только на дневных наблю-
дениях5 может привести к существенному зани-
жению n над районами океанов с высокой долей 
слоисто-кучевых облаков [40]. В то же время, над 
континентами n будет завышенным, особенно 

5  Например, только на дневных наблюдениях основана база 
спутниковых данных PARASOL-POLDER [28].

Рис. 5. Разность между количеством облаков, полученным по одному наблюдению (с 1-го по 4-й столбцы) или средним за 
два наблюдения (5-й и 6-й столбцы) (n1, 2) и средним за 4 наблюдения ( )nr  по данным PATMOS-x для глобально-осредненных 
среднегодовых значений (А), а также для средних за декабрь–февраль (Б, В) и июнь–август (Г, Д) отдельно в Северном 
полушарии (Б, Г) и в Южном (В, Д). Разность нормирована на среднее и представлена в процентах (( – ) / 100%).n n n,1 2 r r
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сильно – в горных районах (свыше 20%), где про-
является ярко выраженный суточный ход конвек-
тивной облачности, обусловленный орографией 
[17, 41]. Наблюдения только в утреннее время6 
будут показывать завышенное (относительно 
среднесуточного) n над восточными районами 
океанов из-за переоценки слоистых и слоисто-
кучевых облаков [40] и заниженное n над регио-
нами с высокой повторяемостью кучевых форм 
облачности, в том числе и регионов Северной 
Евразии в летний период [17].

Стоит отметить, что приведённые в данном 
разделе оценки качественно совпадают с полу-
ченными ранее в [41]7, хотя и несколько различа-
ются количественно.

Выводы. Однозначный вывод о преобладании 
глобальной ночной или дневной облачности со-
гласно современным данным наблюдений сделать 
невозможно: различия между ними малы и по 
разным данным у них разный знак. Над сушей и 
над всем Северным полушарием скорее преобла-
дает дневная облачность, над океаном и над всем 
Южным полушарием – ночная. Разница величи-
ны облачности между полушариями (в пользу 
Южного) несколько выше в ночное время (от 5 
до 9% по разным данным), чем в дневное (3–6%). 
Разница величины облачности между сушей и 
океаном (в пользу океана) также выше в ночное 
время (15–29%), чем в дневное (10–16%).

Региональные значения разности между ноч-
ной и дневной облачностью над сушей могут 
достигать 20–40%, главным образом – в гор-
ных районах. Согласно всем данным, дневная 
облачность преобладает над ночной над сушей 
умеренных широт, в то же время в ряде регионов 
Африки, Южной Америки, Австралии и Евразии 
(главным образом в экваториальных широтах и 
в высокогорных областях) выявлены существен-
ные различия: согласно одним данным над этими 
регионами преобладает дневная облачность, со-
гласно другим – ночная. Основные различия свя-
заны с детектированием облаков верхнего яруса 
в ночное время [35] и детектированием облаков 
над снежно-ледовой поверхностью в течение 
суток [12]. Над океаном преобладание ночной 
облачности отмечено преимущественно в низких 
широтах (главным образом, в восточных частях 
океанов), где по отдельным данным ночная об-
лачность больше дневной на 15–20%, причём 
разность больше летом.

6  Например, только на утренних наблюдениях основаны базы 
спутниковых данных MISR [15] и ATSR-GRAPE [31].

7  Основаны на наблюдениях с помощью ИК-зондировщика 
HIRS, также установленного на ПС NOAA.

Суточный ход облачности может отчасти объ-
яснить различия в оценке общего количества 
облаков, отмеченные в ряде работ [5, 6, 12, 27, 
35]. Наблюдения только в дневное время могут 
завышать значения облачности над сушей (на 
10–20% по сравнению со среднесуточным) и 
занижать значения облачности над океаном. На-
блюдения только в утренние или ночные часы, 
наоборот, будут занижать значения облачности 
над сушей (на 8–10%) и завышать над океаном 
(на 5–7%). Региональные различия могут быть 
ещё существеннее. Таким образом, при сравне-
нии данных, полученных с разных спутников, 
целесообразно использовать переводной коэф-
фициент, учитывающий фазу суточного хода 
облачности, соответствующую времени пролёта 
спутника.8
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Day-time and night-time cloudiness and their difference were assessed based on various satellite data 
(AIRS-LMD, CERES, MODIS, CALIPSO-GOCCP, PATMOS-x) and surface observations. It was found 
that day-time cloudiness prevails over land and over the entire Northern Hemisphere while night-time 
cloudiness prevails over the ocean and over the Southern Hemisphere, moreover difference between 
cloudiness over land and over the ocean (and consequently over both hemispheres) is higher at the night-
time. Regionally, difference between day-time and night-time cloudiness over land is up to 20–40%, 
mostly over mountain regions and midlatitudes. Over the ocean, night-time cloudiness prevails in low 
latitudes in summer (mostly over the eastern parts of the oceans) where it is up to 15–20% more than 
day-time cloudiness. A disagreement between different data is noted over the vast equatorial and high-
mountain regions in Eurasia, Africa, South America, Australia, North Pacifi c and North Atlantic. Particu-
larly, some data display that day-time cloudiness prevails in that regions, other data shows the opposite. 
It was shown, that time of observations can affect the estimate of total cloudiness. Though, only day-time 
measurements lead to an overestimation of cloudiness over land (up to 20% of the total daily cloudiness) 
and underestimation over the ocean. On the contrary, only night-time observations (or observations at the 
morning) lead to an overestimation of cloudiness over the ocean (up to 5–7%) and underestimation over 
land (up to 8–10%). Regional differences are even more suffi cient.
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