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С использованием спутниковых данных пассивного и активного дистанционного зондирования Земли оценен 
параметр перекрытия облаков α. Этот параметр характеризует близость перекрытия облачных слоёв к мак-
симальному (α = 1) или случайному (α = 0), а также относительный вклад конвективных и слоистых облаков 
в общую облачность. При расчёте α для оценки общей облачности использовались данные MODIS и CERES, 
при этом в обоих случаях для вертикальной структуры облаков были использованы данные CALIPSO. Гло-
бальное среднее значение α равно 0,36 (для данных CERES) и 0,26 (для данных MODIS), что соответствует 
преобладанию случайного перекрытия облаков. Параметр α меньше над океаном, чем над сушей. Его наиболь-
ший годовой ход выявлен в регионах с муссонным климатом. Максимальное перекрытие облаков преобладает 
в регионах с малым количеством облаков (области субтропических антициклонов над океаном и субтропиче-
ских и полярных пустынь над сушей). Случайное перекрытие облаков доминирует в регионах с высоким зна-
чением общей облачности (внутритропическая зона конвергенции и регионы с повышенной циклонической 
активностью в умеренных широтах). Для океанических депрессий средних широт отмечены отрицательные 
значения α, что указывает на наличие в данных регионах минимального (или минимально-случайного) пере-
крытия облачных слоев вследствие сильной бароклинной неустойчивости и существенных горизонтальных 
сдвигов облачных слоев. 
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Введение

Существенная неопределенность глобальных климатических моделей (ГКМ) в оцен- 
ке отклика на внешние воздействия (например, на рост концентрации углекислого газа в ат- 
мосфере) связана с недостаточно точным моделированием облаков (Bony et al., 2015) и, как 
следствие, – радиационных потоков в атмосфере (Soden, Vecci, 2011). При этом на радиа-
ционные потоки влияет не только значение общего количества облаков ntot (или значение 
их количества на отдельном модельном уровне), но и характер перекрытия облачных слоёв 
(Barker et al., 1999). 

Выделяют три основных типа перекрытия облачных слоёв: а) максимальное перекры-
тие, при котором разные облачные слои максимально пересекаются и общая облачность nmax 
равна максимальному значению облачности на каком-либо слое из общего количества слоёв 
m: nmax = max(n1, n2, … , nm); б) случайное перекрытие, при котором облачные слои пересека-
ются случайно и независимо и общая облачность nrand является разностью между единицей 
и вероятностью ясного неба: nrand = 1 – Π(1 – ni); в) минимальное перекрытие, при котором 
слои пересекаются минимально и общая облачность nmin равна сумме доли облаков на всех 
слоях (но не превышает единицу): nmin = min (1, ∑ni). Произведение в (б) и суммирование 
в (в) вычисляется по всем облачным слоям. Т. к. nmax  ≤  nrand  ≤  nmin, то ntot максимальна 
при минимальном перекрытии и минимальна при максимальном (рис. 1). 

В ГКМ обычно используется предположение о случайно-максимальном перекрытии 
облачных слоев, при котором предполагается максимальное перекрытие для соседних об-
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лачных слоев и случайное для облачных слоев, разделённых безоблачным пространством 
(Geleyn, Hollingsworth, 1979; Eliseev et al., 2013). Для оценки вклада nrand и nmax в итоговое 
значение ntot в работе (Hogan, Illingworth, 2000) был предложен параметр облачного пере-
крытия α: α = (ntot – nrand)/(nmax – nrand), равный единице при ntot = nmax и нулю при ntot = nrand. 

Исследованию разных аспектов облачного перекрытия на основе различных данных 
(данные наземных радаров, спутниковые наблюдения, модельные расчеты) посвящены ра-
боты (Hogan, Illingworth, 2000; Mace, Benson-Troth, 2002; Naud et al., 2008; Mace et al., 
2009; Li et al., 2015; Tompkins, Giuseppe, 2015). В частности, в (Hogan, Illingworth, 2000) 
отмечена экспоненциальная зависимость α от вертикального расстояния между облачными 
слоями с радиусом декорреляции, равным 2 км. В (Mace, Benson-Troth, 2002) для отдель-
ных регионов выявлена линейная зависимость α от расстояния между облачными слоями, 
а в (Tompkins, Giuseppe, 2015) радиус декорреляции для α оценен равным 3–4 км. В (Li et al., 
2015) проанализирована климатология перекрытия различных морфологических типов об-
лаков. В данной работе представлена оценка климатологии параметра α на основе данных 
пассивных и активных спутниковых наблюдений.

Используемые данные и алгоритм расчета параметра перекрытия облаков

При расчёте параметра α для оценки ntot использовались данные пассивного зонди-
рования атмосферы, полученные с помощью сканирующего спектрорадиометра среднего 
разрешения MODIS (на спутнике Aqua). Использовались две различные базы данных, ос-
нованные на разных алгоритмах определения облачности: NASA MODIS Collection 5 (King 
et al., 2013) и CERES SSF-2.5 (Minnis et al., 2011). Значения α, определённые по этим масси-
вам данных, далее обозначаются нижними индексами «М» и «С» соответственно.

Для оценки nmax и nrand использовалась информация о количестве облаков на 40 уров-
нях атмосферы (на высоте до 19 км), полученная на основе активного лидарного зонди-
рования с помощью лидара CALIOP, установленного на спутнике CALIPSO (база данных 
CALIPSO-GOCCP, продукт 3-D cloud fraction (Chepfer et al., 2009)). Спутники CALIPSO 
и Aqua входят в единую группировку спутников EOS, разница во времени пролета над одной 
территорией составляет 72 секунды (наблюдения можно считать квазиодновременными).
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Рис. 1. Вертикальная структура облаков при максимальном (а), случайном (б) и минимальном (в) 
перекрытии облачных слоёв (на примере трёхслойной облачности)
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Значения α рассчитаны по среднемесячным значениям ntot, nmax и nrand, представлен-
ным на регулярной сетке с шагом в 2 градуса для каждого месяца за 4-летний период с ян- 
варя 2007 по декабрь 2010 гг. Среднее по времени или по пространству значение α опреде-
лялось по соответствующим средним для ntot, nmax и nrand. 

Результаты

В табл. 1 представлены глобально- и полушарно-осредненные значения параметра 
облачного перекрытия. В среднем за год для всей планеты в целом αС составляет 0,36, 
αМ = 0,26, что указывает на преобладание случайного перекрытия. Выявлена существен-
ная зависимость от типа подстилающей поверхности: над океаном параметр облачного 
перекрытия меньше, чем над сушей (для αМ разница превышает двукратную). Это может 
быть обусловлено более высокими значениями общей облачности над океаном и мень-
шими над сушей (Чернокульский, Мохов, 2009, 2010): ∂α/∂ntot = –1/(nrand – nmax) ≤ 0 при 
nrand ≥ nmax. Значение α увеличивается (уменьшается) при уменьшении (увеличении) ntot 
между отдельными пикселями с коэффициентом детерминации 0,2–0,3. Подобная зависи-
мость была выявлена также и во времени по данным радарных наблюдений (Mace, Benson-
Troth, 2002). Кроме того, существенные различия α над океаном и над сушей могут указы-
вать на преобладание случайного перекрытия над океаном и на близкий друг к другу вклад 
случайного и максимального перекрытия над сушей. Это согласуется с наблюдениями за 
типом облачности: над океаном преобладают слоистые формы облачности (слоистые, сло-
исто-кучевые, облака верхнего яруса), в то время как над сушей наибольшая повторяе-
мость отмечается для облаков верхнего яруса, под которыми развивается кучевая и высо-
ко-кучевая облачность (Eastman et al., 2011; Li et al., 2015).

Годовой ход α (табл. 1, рис. 2) хорошо выражен над сушей тропических районов, где 
максимум (минимум) параметра перекрытия облаков достигается при минимуме (макси-
муме) ntot. В этих регионах годовой ход облачности обусловлен муссонной циркуляцией 
(Чернокульский, Мохов, 2010). В частности, над Индостаном α меняется от близких к ну-
левым значений летом к близким к единице значениям зимой. Над океаном годовой ход α 
выражен слабо за исключением умеренных широт Северного полушария (СП) и полярных 
районов обоих полушарий. В полярных районах летом над океаном отмечаются близкие 
к нулю и даже отрицательные значения α, что указывает на наличие в данных регионах ми-
нимального или случайно-минимального перекрытия, обусловленного существенной ба-
роклинной неустойчивостью и большими значениями сдвига ветра (Naud et al., 2008; Mace 
et al., 2009; Di Giuseppe, Tompkins, 2015). Над сушей полярных широт отмечаются сущес- 
твенные различия между αС и αМ, обусловленные различиями в определении ntot по дан-
ным MODIS и CERES (Чернокульский, Мохов, 2010; Чернокульский, 2015; Chernokulsky, 
Mokhov, 2012; Stubenrauch et al., 2013).
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Таблица 1. Глобальные и полушарные значения параметра облачного перекрытия (αС / αМ) 
при среднегодовом осреднении, среднем для января и июля

Год Январь Июль

глобально
Суша и океан 0,36 / 0,26 0,38 / 0,24 0,36 / 0,25
Только суша 0,49 / 0,40 0,51 / 0,37 0,48 / 0,40
Только океан 0,30 / 0,18 0,32 / 0,18 0,30 / 0,17

Северное 
полушарие

Суша и океан 0,40 / 0,27 0,44 / 0,25 0,39 / 0,29
Только суша 0,50 / 0,40 0,58 / 0,36 0,46 / 0,40
Только океан 0,31 / 0,18 0,33 / 0,17 0,32 / 0,18

Южное 
полушарие

Суша и океан 0,32 / 0,22 0,33 / 0,23 0,33 / 0,21
Только суша 0,47 / 0,40 0,38 / 0,37 0,54 / 0,40
Только океан 0,29 / 0,18 0,30 / 0,19 0,28 / 0,16

В зональном распределении αС и αМ (рис. 3, 4) выделяется внутритропическая зона 
конвергенции (ВЗК) и регионы шторм-треков умеренных широт, которые характеризуются 
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низкими значениями α (0–0,2). В этих же районах отмечается наибольшая повторяемость 
многослойной облачности (Mace et al., 2009; Li et al., 2015), причем в районах шторм- 
треков она обусловлена главным образом слоистообразной облачностью (высокослоистые 
и слоистые/слоисто-кучевые), а в районе ВЗК существенен также вклад конвективных об-
лаков (Li et al., 2015). В районах субтропических антициклонов над океаном и над пустыня- 
ми тропического и арктического поясов над сушей повторяемость многослойной облач- 
ности низкая, что приводит к высоким значениям α (0,4–0,8). В отдельных районах α дости-
гает 1 (рис. 4), в частности, в Сахаре, на Аравийском полуострове, в Гренландии и Антарк- 
тиде, в регионах субтропических антициклонов Южного полушария. Высокие значения α 
также отмечены на юге Северной Америки, на северо-востоке Евразии и в Австралии. 

Для отдельных пикселей α превосходит единицу, что невозможно из-за nmax ≤ ntot. При-
чиной, по-видимому, являются различия в идентификации облаков по данным CALIPSO 
и по данным MODIS/CERES, а также очень малая пространственная выборка (около 10%) 
у данных CALIPSO (Stubenrauch et al., 2013), что может быть критичным в районах с малой 
облачностью (параметр α также не определён для отдельных районов Гренландии и регио-
нов влияния субтропических антициклонов). 

В областях циклонических центров действия атмосферы над океаном отмечены от-
рицательные значения α (рис. 5), где ntot > nrand. Для ячеек с высоким значением общей об-
лачности (более 0,8) выявлена отрицательная зависимость α от υ*/<υ>, где <υ> — средне-
месячный модуль скорости ветра, υ*

 = (<u'2>+ <v'2>)1/2 — вклад синоптических флуктуаций 
в <υ> (вычисленных по среднесуточным данным). Для расчёта компонент скорости ветра 
использовались данные ERA-Interim для 2007–2010 гг. Минимальные значения α (до -0,2) 
отмечены для ячеек, где отношение υ*/<υ> близко к 0,8–0,9, что указывает на существен-
ную роль бароклинной неустойчивости в формировании условий с минимальным или ми-
нимально-случайным перекрытием.
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Рис. 5. Зависимость параметра облачного перекрытия αС от соотношения υ*/<υ> на изобари-
ческих поверхностях 700 гПа (а) и 300 гПа (б) в январях каждого календарного года для всех 

океанических ячеек в регионе 50º ю.ш. – 82º ю.ш. Цветом показаны соответствующие значения 
общей облачности ntot. Для ntot > 0,8 показана линейная зависимость между αС и υ'/υ
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Для большинства регионов αС > αМ. Исключение составляет суша полярных регио-
нов обоих полушарий в летние месяцы, когда αС < αМ, а также отдельные районы тропиков. 
Данные различия обусловлены разной оценкой ntot по данным MODIS и CERES. В целом 
данные MODIS демонстрируют большие значения ntot (за исключением Антарктиды, Грен-
ландии и пустынь субтропического пояса в СП). Данные различия между значениями αС 
и αМ стоит трактовать как систематическую погрешность, обусловленную неопределен- 
ностью оценки общей облачности по разным спутниковым данным.

Обсуждение и заключение

Представлена оценка параметра перекрытия облаков α, который характеризует долю 
максимального и случайного перекрытия облачных слоев и может использоваться для ди-
агностики относительного вклада конвективных и слоистых облаков в общую облачность. 
Величина параметра α оценена на основе совместного использования данных пассивного 
(данные MODIS и CERES) и активного (данные CALIPSO-GOCCP) дистанционного зон-
дирования Земли. 

Глобально-осредненное значение α в зависимости от выбора массивов спутниковых 
данных получено равным 0,36 или 0,26. Это указывает на преобладание случайного пере-
крытия в глобальном поле облачности. Параметр α меньше над океаном, чем над сушей. 
Наибольший годовой ход его выявлен в регионах с муссонным климатом. Максимальное 
перекрытие облаков (α близко к единице) отмечается в регионах с малым количеством об-
лаков (области субтропических антициклонов над океаном, субтропических и полярных 
пустынь над сушей). Случайное перекрытие облаков (α близко к нулю) отмечено в регио-
нах с высоким значением ntot (ВЗК, регионы шторм-треков). В (Naud et al., 2008) на основе 
данных наблюдений с помощью наземных радаров также было отмечено максимальное 
перекрытие облачных слоёв для тропических регионов (где развивается конвективная об-
лачность) и случайное перекрытие для средних широт (где становится более значимым 
вертикальный сдвиг ветра).

Для океанических депрессий средних широт отмечены отрицательные значения па-
раметра α, что указывает на наличие в данных регионах минимального (или минимально- 
случайного) перекрытия облачных слоев вследствие сильной бароклинной неустойчивос- 
ти и существенных горизонтальных сдвигов облачных слоев. Выявлена отрицательная за-
висимость α от доли скорости ветра, обусловленной синоптическими флуктуациями в об-
щей скорости ветра. В работе (Hogan, Illingworth, 2000) по данным наземных радаров по-
казано, что минимальное перекрытие облачных слоев характерно для прохождения теплых 
атмосферных фронтов, которые наклонены в сторону движения фронта и представляют 
собой пример реализации минимального облачного перекрытия в природе. 

Стоит отметить, что в ГКМ применяется случайное или случайно-максимальное пе-
рекрытие, а возможность реализации минимального перекрытия не учитывается, что мо-
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жет влиять на радиационные потоки в атмосфере и, как следствие, на оценку облачной 
обратной связи при глобальном потеплении. При этом и само глобальное потепление обус- 
лавливает в отдельных регионах перераспределение типов облачности в пользу конвек-
тивных (см., напр., Chernokulsky et al., 2011; Eastman, Warren, 2013; Эзау, Чернокульский, 
2015), увеличивая тем самым α.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-
17-00647). Анализ связи параметра облачного перекрытия с синоптическими флуктуация-
ми выполнен в рамках гранта Российского научного фонда № 14-17-00806.
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Cloud overlap parameter α was estimated  on remote sensing data. This parameter is a measure of the relative weight 
of maximum (α = 1) and random (α = 0) overlap, and may be used to diagnose relative contribution of convective 
and stratiform cloudiness to total cloud fraction. Cloud overlap parameter α was calculated on passive satellite data 
MODIS and CERES for total cloud fraction; for both cases the vertical structure of cloud  was assessed by using 
active satellite data CALIPSO. The global annual mean α is 0.36 (for CERES) and 0.26 (for MODIS), which points to 
the dominance of random overlap. Values of α are higher over land than over the ocean. The most prominent annual 
cycle of α is noted in the monsoon regions where α is close to 1 in winter and almost 0 in summer. The maximum 
cloud overlap is associated with small values of cloud fraction and occurs in subtropical highs over the ocean and 
in subtropical and polar deserts over land. The random cloud overlap occurs in regions with large values of cloud 
fraction (e.g., ITCZ and midlatitudinal storm tracks). Midlatitude oceanic lows are characterized by negative values 
of α, mostly in summer. Presumably, the assumption of the minimum overlap of cloud layers should be used in these 
regions due to strong baroclinic instability and horizontal shift of cloud layers.
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