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ПРЕДИСЛОВИЕ
При изменении климата, зафиксированного по данным наблюдений, 

знания о характере всего комплекса процессов разных пространственных 
и временных масштабов, происходящих в атмосфере, чрезвычайно важны, 
так как атмосфера является одной из составных частей климатической 
системы.

Одним из важнейших источников информации о состоянии атмосферы 
на протяжении нескольких десятилетий были и остаются радиозондовые 
данные. 

Четвёртый том монографии состоит из четырёх глав. 
Облачный покров является важнейшей погодо- и климато-опреде-

ляющей характеристикой атмосферы, но имеющиеся методы оценки его 
параметров обладают теми или иными ограничениями. В томе 4 приведены 
результаты многолетней работы авторов с радиозондовыми данными, в ходе 
которой проведены климатологические исследования параметров темпера-
турно-влажностного расслоения атмосферы на облачные слои и прослойки 
между ними, выявленные с использованием авторской методики. СЕ-метод 
и его апробация были детально описаны в томе 2. 

Монография может быть полезна для специалистов в области иссле-
дования вертикальной макроструктуры облаков, распределения темпера-
туры и влажности в атмосфере, их климатических изменений, для оценки 
условий распространения электромагнитных волн. Немало полезного могут 
найти в монографии учёные, работающие в области анализа и моделиро-
вания климата атмосферы и его изменения.

Работы по восстановлению количества и границ облачности по дан-
ным радиозондирования были частично поддержаны грантом Сороса 
(Z1000); по исследованию вертикальной структуры облачности – грантами 
РФФИ № 98-05-64492, 01-05-65285, 01-05-96287, 02-05-64088, 04-05-97207, 
07-05-96402; по климатическим исследованиям облачных слоёв над Антарк-
тическим регионом – подпрограммой «Определение изменений в окружа-
ющей среде Антарктики в условиях меняющегося климата» Федеральной 
целевой программы «Мировой океан», по созданию пополняемой базы 
данных «Срочные данные о границах облачных слоёв, восстановленных по 
результатам радиозондовых наблюдений температуры и влажности на 58 
станциях территории Российской Федерации и соседних регионов за период 
наблюдений 1964–2018 гг.» – в рамках темы НИТР 2.6. Федеральной службы 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет) 
«Развитие и модернизация технологий ведения (включая технологии обеспе-
чения пользователей) Единого государственного фонда данных о состоянии 
окружающей среды, её загрязнении» [104]. Основанием для подготовки ру-
кописи тома 4 монографии являлась тема НИТР НИУ РОСГИДРОМЕТА 2.6. 
на 2022 год «Развитие и модернизация технологий ведения (включая техно-
логии обеспечения пользователей) Единого государственного фонда данных 
о состоянии окружающей среды, её загрязнении», руководителем которой 
является д.ф.-м.н. В.М. Шаймарданов.
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Авторы монографии выражают искреннюю благодарность всем, кто 
принял участие в её подготовке и издании, а также к.ф.-м.н. А.В. Хохловой, 
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249035, Калужская обл., г. Обнинск, ул. Королёва, 6, Всероссийский научно-
исследовательский институт гидрометеорологической информации – Миро-
вой центр данных.

И.В. Черных
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
В тексте применяются следующие сокращения и обозначения:

Сокращения, 
обозначения Расшифровка

АЭРОСТАБ Глобальный массив срочных аэрологических 
данных

АЭРОСТАС Глобальный массив срочных аэрологических 
данных

AEROCLOUDS База данных «Срочные данные о границах 
облачных слоёв, восстановленных по резуль-
татам радиозондовых наблюдений темпера-
туры и влажности на 58 станциях территории 
Российской Федерации и соседних регионов за 
период наблюдений 1964–2018 гг.»

ВСВ Всемирное скоординированное время
ГСНК Глобальная система наблюдений за климатом
КАРДС Глобальный массив срочных аэрологических 

данных (CARDS, Comprehensive Aerological 
Reference Dataset)

ЗШ Земной шар
СП Северное полушарие
СПШ Северные полярные широты
СУШ Северные умеренные широты
ТРШ Тропические широты
ЮП Южное полушарие
ЮУШ Южные умеренные широты
ЮПШ Южные полярные широты
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» Федеральное государственное бюджетное 

учреждение «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт гидрометеорологической 
информации – Мировой центр данных»

NCDC Национальный климатический центр данных 
США (National Climatic Data Center, USA)

СЕ-метод Метод, разработанный И.В. Черных 
(ВНИИГМИ-МЦД) и R. Ескриджем (National 
Climatic Data Center, USA) для определения 
границ и количества облачности по радиозон-
довым профилям температуры и влажности

GPS Глобальная система позиционирования
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Сокращения, 
обозначения Расшифровка

NL Число облачных слоёв
n Целое положительное число (n = 1, 2, 3…)
Hнг Высота нижней границы
Hвг Высота верхней границы
Th Суммарная толщина облачных слоёв
Fr Повторяемость облачных слоёв
h Высота над уровнем земли
T Температура воздуха
D Дефицит точки росы
R Относительная влажность 
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты метеорологических, аэрологических, спутниковых наблю-

дений, данных самолётного зондирования атмосферы используются для 
решения многих оперативных и научных задач, например для изучения 
изменения климата и динамики атмосферы и океанов [5, 6, 17, 18, 26, 40, 
53, 54, 57, 58, 104, 117, 120, 129, 132, 134, 154, 156, 250, 252, 254, 255, 260]. 
Специ фические требования к данным о вертикальных профилях влажности 
и температуры, кроме службы прогнозов погоды и климатологии, предъ-
являют авиация, радиолокация, радионавигация, связь, наука о распро-
странении радиоволн [123]. В последние десятилетия большое внимание 
уделяется исследованиям климата на уровне земли и в атмосфере, а также 
его изменениям, зафиксированным по данным наземных, радиозондовых 
и спутниковых наблюдений [2, 3, 5, 10, 12, 13, 16, 17, 26, 32, 40–44, 47, 48, 
53, 66, 73–76, 79, 93, 96, 108–114, 118, 149–152, 160, 161, 166, 171, 173, 
175, 180, 182, 184, 192, 198, 201, 216, 223, 224, 226-231, 233, 234, 237, 243, 
247, 251, 256, 259, 268, 269, 281, 282, 295, 298, 299, 309, 313, 315, 316, 318, 
323, 326, 328, 329, 334, 338, 340, 348, 350, 351, 354, 356, 362, 369, 371, 376, 
378, 379, 382, 384, 385, 389–391, 393, 396, 399, 412–414, 419, 435, 440-443, 
454, 456, 468, 472, 473, 477, 480, 482, 489, 508]. С использованием моделей 
климата оцениваются вероятные изменения климата [33, 102, 285, 305, 308, 
317, 319, 332, 339, 343, 359, 479, 493, 495, 501, 502], с учётом этих оценок 
разрабатываются адаптационные программы в экономике [63, 448]. Это 
обусловлено тем фактом, что изменения климата приводят к увеличению 
опасных гидрометеорологических явлений, которые наносят огромный 
экономический ущерб человечеству [136, 481]. Значительное влияние на 
жизнедеятельность людей оказывают температура и влажность воздуха 
на уровне земли и в атмосфере, их изучению посвящены многочисленные 
работы [1, 8, 11, 28, 29, 37, 39, 51, 55, 65, 67, 68, 76, 84, 91, 105–107, 116, 
119, 121, 132, 168, 179, 191, 193–195, 204, 225, 237, 242, 257, 264–266, 270, 
271, 272, 277, 283, 286, 288, 294, 301, 304, 310, 313, 314, 320, 325, 330, 333, 
336, 337, 338, 342, 345, 346, 347, 349, 357, 362, 364, 365, 377, 383, 386, 400, 
407, 414, 422, 425–429, 431, 433, 439, 450, 460, 461, 470, 483, 485, 486, 494, 
506, 509, 512–514]. Кроме того, водяной пар является одним из основных 
парниковых газов, наряду с углекислым газом, метаном и озоном [102, 103, 
344]. Наличие водяного пара в атмосфере необходимо для выпадения 
осадков [14, 101, 131, 151, 158, 164, 165, 174, 197, 244, 249, 281, 282, 301, 
322, 324, 394, 395, 398, 401, 404, 434, 449, 504, 505, 510, 515]. Визуализа-
цией сложных термодинамических процессов, происходящих в атмосфере, 
является образование и рассеивание облаков [23–25]. 

Для климатических исследований создаются многочисленные специ-
ализированные массивы данных наблюдений [4, 6, 90, 98, 99, 104, 134, 143, 
154, 169, 174, 183, 242, 248, 257, 260, 291, 293, 296, 300, 350, 360, 415, 416, 
417, 459, 465, 471, 484], а также версии реанализов, являющиеся объеди-
нением данных наблюдений и расчётов с использованием моделей [88, 98, 
186, 187, 240, 242, 250, 311, 321, 350, 423, 439, 445, 447, 457, 467, 475, 506].  
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Актуальной проблемой также является прогноз погоды, включающий ин-
формацию о температуре воздуха, влажности, ветре, осадках [129, 241, 
292]. К сожалению, все наборы данных содержат ошибки в данных или/и 
метаданных в связи с неизбежным «шумом» на многих этапах обработки 
результатов наблюдений (передачи данных, хранении и т. д.) [6, 9]. Очень 
важно использовать данные наблюдений с минимальными ошибками, пото-
му что использование ошибочных данных может привести к неправильным 
выводам [332]. Например, вводимые в прогностическую модель неточные 
начальные данные из-за нелинейности атмосферных процессов могут 
привести к существенным ошибкам в описании эволюции атмосферы на 
интервале прогноза [6, 9, 129].

Требования к точности и дискретности данных о вертикальном распре-
делении температуры и влажности в атмосфере с развитием науки и техники 
резко возрастают [8, 123]. Расширяется интерес к тонкой структуре полей 
метеоэлементов и их пространственно-временной изменчивости [123]. 

Облачность является одним из важнейших параметров климатической 
системы. В документах Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата [230, 231] подчёркивается, что облачный покров служит 
самым мощным и самым изменчивым регулятором радиационного режима 
атмосферы и подстилающей поверхности. Вопрос о влиянии облачности на 
радиацию и климат рассматривается в многочисленных работах, например 
в [70, 71, 80, 159, 402]. Интенсивность приходящей и уходящей радиации 
зависит от сезона, времени дня [202, 490], а также от форм облаков [27, 
135], высоты облачности, её балльности, вертикальной мощности, микро- и 
макроструктуры, оптических свойств [70, 80, 83, 122]. В частности, согласно 
[202, 402], увеличение облачности верхнего яруса ведёт к потеплению кли-
мата, в то время как облаков нижнего яруса – к охлаждающему эффекту. 
Изменения в количестве облачности могут уменьшить или усилить глобаль-
ное потепление [202]. В связи с этим параметры облачного покрова играют 
важную роль в моделях изменении климата [63, 71, 80, 231, 316, 317, 415, 
479], а также при решении различных проблем по обработке спутниковой 
информации [73, 120, 121, 200, 263, 417].

Изучение облачности проводится на основе наземных [331, 409, 421] и 
спутниковых [19, 20, 190, 307, 373, 466] наблюдений, самолётного зондиро-
вания атмосферы [23–25, 54, 97], с использованием моделей [241, 245, 274, 
275, 276, 287, 368, 370, 372, 421, 438, 466], для её комплексного изучения 
проводятся эксперименты c использованием приборов, расположенных 
на разных платформах наблюдения [77, 142, 235, 374]. Нижняя граница 
слоистых и слоисто-кучевых облаков расположена в пограничном слое 
атмосферы [30]. В [491, 492] представлены статистические характеристики 
глобального количества облачности и повторяемости её разных форм, полу-
ченные на основе наземных наблюдений над сушей и океаном. Изучение 
трендов количества облачности глобального и регионального масштаба 
осреднения проводится на основе наземных и спутниковых наблюдений 
[352, 380, 463, 490, 503]. Вертикальная структура облачности, распределе-
ние многослойных облаков в атмосфере оказывает влияние на динамику 
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атмосферы, радиационный баланс на поверхности земли и в атмосфере [51, 
59, 70, 71, 78, 94, 153, 159, 162, 178, 199, 231, 239, 353, 358, 363, 402, 415, 
432, 469, 496]. Неопределённость в климатических изменениях облачности 
остаётся одной из самых сложных проблем в исследованиях изменения 
климата Земли [130, 230, 231, 295, 405, 408, 511]. В [411] отмечается, что 
одним из основных направлений в изучении облаков является определение 
многослойной облачности, исследование её вертикальной структуры, полу-
чение её климатических характеристик. 

Таким образом, высота верхней и нижней границ облачности, толщина 
облачного покрова относятся к числу основных параметров, влияющих на 
количество радиации, приходящей к поверхности Земли. Формирование и 
рассеивание облачности очень чувствительно к изменению распределения 
температуры и влажности в атмосфере. В то же время изменение облачно-
сти оказывает обратное влияние на изменение совместного распределения 
температуры и влажности [231]. Чтобы оценить происходящие изменения 
таких параметров облачности, как нижняя и верхняя граница облачности, 
её суммарная толщина, число облачных слоёв, необходимо иметь длинные 
временные ряды таких наблюдений. Из вышесказанного следует актуаль-
ность использования для климатических исследований дополнительных 
источников информации об облачности, например данных радиозондиро-
вания атмосферы.

Для определения характеристик облачности, её макро- и микрострук-
туры используются наземные визуальные наблюдения и аппаратурные 
измерения со спутника, самолёта, с поверхности земли. Все методы наблю-
дений имеют свои особенности, в частности в связи с разной чувствитель-
ностью приборов к параметрам элементов облака, например к фазовому 
состоянию, размерам капель или кристаллов [7, 77, 142, 302, 306, 335, 
341, 355, 361, 387, 388, 403], поэтому в [77] предлагается различать такие 
классы облаков, как спутниковые, визуально видимые, видимые радиоло-
кационными станциями, видимые лидаром, регистрируемые самолётной 
аппаратурой, предназначенной для микроструктурных измерений, видимые 
на основе моделей. Ряд исследований, проводившихся с целью изучения 
точности разных методов измерения высоты облаков, показал взаимосо-
гласованность измерений, сделанных разными способами [7, 77, 142, 157, 
361, 374, 417, 418, 511].

Определение глобальных климатических характеристик вертикальной 
структуры облачности невозможно по данным визуальных наземных на-
блюдений за облаками, данные наземных инструментальных наблюдений 
и с борта самолёта также имеют локальный характер [7, 54, 84, 181, 189, 
289, 511]. В последние десятилетия появилась информация о вертикальной 
макроструктуре облаков, полученная с помощью аппаратуры, установленной 
на спутниках [7, 200, 263, 418]. 

Уникальные возможности для климатологии облачности [7, 138–142, 
144–149, 205–221, 456] предоставляет созданный усилиями многих стран 
массив аэрологических данных КАРДС (CARDS, Comprehensive Aerological 
Reference Data Set) [169, 260, 484], так как он содержит максимально 



12

длинные временные ряды профилей аэрологических параметров атмосфе-
ры, включая температуру и влажность, на глобальной сети аэрологических 
станций. Именно создание КАРДС стимулировало развитие разработанных 
ранее методов восстановления границ облачности [260]. При этом метод 
восстановления характеристик облачности по профилям температуры и 
влажности должен быть слабо чувствителен к неоднородностям аэроло-
гических массивов, обусловленных сменой датчиков и технологий радио-
зондовых наблюдений [57, 267, 507]. Примером такого метода является 
СЕ-метод [7, 142, 222].

Большой интерес вызывает изучение вертикальной структуры об-
лачности, восстановленной по данным радиозондирования, с целью опре-
деления климатических характеристик её параметров [7, 8, 54, 138–149, 
205–208, 211–215, 219–222, 263, 397, 418, 487, 511]. Это обусловлено тем, 
что данные радиозондовых наблюдений собраны за достаточно длинный 
период и плотно покрывают территорию земного шара (особенно Северное 
полушарие) [4, 6, 99, 108, 250, 260-262, 484].

В данной работе предметом исследования является температурно-
влажностное расслоение в атмосфере от поверхности земли до высоты 
10 км на облачные слои (ОС), восстановленные на основе метода Чер-
ных – Ескридж (СЕ-метода) [7, 142, 222] определения границ и количества 
облачности по радиозондовым профилям температуры и влажности, и 
безоблачные прослойки между ними; рассмотрен вопрос о пространствен-
но-временной изменчивости его параметров (повторяемости ОС, их числа, 
суммарной толщины, высоты нижней и верхней границ). СЕ-метод раз-
работан И.В. Черных (ВНИИГМИ-МЦД, Россия) и Р.Е. Ескриджем (NCDC, 
Национальный климатический центр данных, США) [221, 260] в рамках рос-
сийско-американского проекта по созданию КАРДС (CARDS, Comprehensive 
Aerological Reference Dataset) [6, 260, 484] под эгидой ВМО и затем исследо-
ван в [142, 221]. Наличие длительных рядов радиозондовых наблюдений и 
степень освещённости этими данными территории земного шара позволило 
при их анализе с использованием СЕ-метода получить много полезной ин-
формации о предмете исследования.

Используемый для определения параметров вертикальной структуры 
облачных слоёв CE-метод определения границ и количества облачности по 
профилям температуры и влажности, полученным при радиозондировании 
атмосферы [7, 142, 222], был разработан с целью исследования климати-
ческих характеристик вертикальной структуры облачности и её долгопери-
одных изменений как в региональном, так и в глобальном масштабах. Он 
использовался в NCDC в модели коррекции температуры в исторических 
данных радиозондирования атмосферы с учётом облачности [7] и в работах 
по климатическим исследованиям параметров облачности на основе данных 
КАРДС [138–141, 144–152, 205, 206, 208–216, 218, 219, 221, 456].

Для апробации CE-метода в [7, 222] проведён анализ корректности 
определения яруса, количества облаков, точности его определения для 
нижней, средней и верхней облачности, а также для отдельных её форм (St, 
Sc, Cu, As, Ac, Ci, Cc, Cs), для плотных и тонких облачных слоёв. Авторами 
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[7, 142, 222] и независимыми экспертами [374] было проведено сравнение 
облачности, восстановленной по радиозондовым данным разными мето-
дами, в том числе с использованием СЕ-метода, с данными о границах, 
полученными с других наблюдательных платформ, а также сопоставление 
возможностей определения облачного и безоблачного состояния небо-
свода разными методами, проанализирована чувствительность методов 
определения облачных слоёв по данным радиозондирования атмосферы 
к изменению разрешения профилей [142, 207]. Результаты, полученные 
с помощью CE-метода, отражают наличие отдельных облачных слоёв и 
безоблачных прослоек [7, 142, 220], что позволяет объективно оценить их 
число и суммарную толщину, повторяемость в разных слоях атмосферы.

Первая глава монографии посвящена описанию использованных для 
исследования температурно-влажностного расслоения в слое атмосферы 
0–10 км исходных данных радиозондирования, СЕ-метода восстановления 
границ и количества облачности по радиозондовым профилям температуры 
и влажности и методов статистической обработки параметров восстанов-
ленных облачных слоёв. 

Исследованию климата параметров восстановленных облачных слоёв 
и его изменению для земного шара посвящена вторая глава. 

В разделах 2.1 и 2.2 на основе глобального аэрологического массива 
и СЕ-метода определения границ и количества облачности по профилям 
температуры и влажности представлены оценки для параметров темпера-
турно-влажностного расслоения атмосферы от поверхности земли до вы-
соты 10 км на облачные слои и прослойки между ними. Расчёты проведены 
по данным за период наблюдений 1964–1998 гг. Для уточнения особенно-
стей температурно-влажностного расслоения атмосферы в пространстве 
и времени построены географические распределения для января и июля 
за многолетний период для средних значений и среднеквадратических 
отклонений изучаемых параметров с учётом количества облачности, опре-
делены амплитуды их региональных изменений. В разделе 2.1 в качестве 
характеристик температурно-влажностного расслоения над земным шаром 
выбраны нижняя и верхняя границы облачных слоёв, их суммарная толщина 
и повторяемость, в разделе 2.2 – суммарная толщина и повторяемость об-
лачных слоёв, рассмотрены региональные особенности их распределения 
для Северного (СП) и Южного (ЮП) полушарий для января и июля. Полу-
ченные результаты уточняют особенности вертикальной структуры ОС с 
различным количеством облачности в пространстве и времени.

Раздел 2.3 посвящён анализу географических распределений долгопе-
риодных оценок числа облачных слоёв над территорией земного шара (ЗШ), 
полученных на основе глобальных данных радиозондирования атмосферы 
за 1964–2017 гг. 

В третьей главе изучены особенности климата повторяемости и чис-
ла восстановленных облачных слоёв и его климатических изменений для 
разных широтных зон земного шара за 1964–2018 гг.

В разделе 3.1 рассмотрена задача о пространственно-временных 
изменениях повторяемости облачных слоёв, восстановленных по данным 
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радиозондирования на глобальной аэрологической сети для высоких, уме-
ренных и низких широт земного шара. Для её решения были рассчитаны 
многолетние оценки повторяемости ОС для месяцев, сезонов и года, про-
анализирован годовой ход соответствующих статистических характеристик 
с учётом широтных зон обоих полушарий ЗШ. Результаты получены с де-
тализацией по градациям количества облачности и атмосферным слоям.

В разделе 3.2 рассмотрена задача о вертикальном распределении 
средних значений различного масштаба осреднения числа облачных слоёв 
с разным количеством облачности. Обсуждаются тренды соответствующих 
аномалий для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над уровнем 
земли для пяти широтных зон земного шара: над северными полярными 
(СПШ) и умеренными (СУШ) широтами; над тропическими широтами (ТРШ); 
над южными умеренными (ЮУШ) и полярными (ЮПШ) широтами на фоне 
соответствующих оценок для земного шара в целом. Представлены много-
летние средние числа ОС с количеством облачности в градациях 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода в перечисленных 
атмосферных слоях и тренды соответствующих аномалий для различных 
широтных зон и ЗШ в целом. Вычисления были выполнены для месяцев, 
сезонов и года в целом. Получены диапазоны внутригодовых изменений 
среднемесячных значений числа облачных слоёв и трендов их аномалий. 
Проведён анализ полученных результатов для каждой широтной зоны и 
проведено сравнение с результатами для земного шара.

В разделе 3.3 рассмотрена задача о долгопериодных внутригодовых 
изменениях многолетних средних значений числа облачных слоёв раз-
личного масштаба осреднения и трендов соответствующих аномалий для 
Северного и Южного полушарий. Были рассчитаны соответствующие стати-
стики, определены диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных 
значений числа облачных слоёв и трендов их аномалий для Северного и 
Южного полушарий на фоне глобальных оценок с детализацией по града-
циям количества облаков и слоям атмосферы. 

В главе 4 приведены оценки параметров облачных слоёв и их клима-
тических изменений по данным станций территории Российской Федерации. 

В разделе 4.1 представлены оценки параметров вертикальной макро-
структуры облачных слоёв по данным радиозондирования атмосферы на 
аэрологических станциях Глобальной системы наблюдений за климатом 
(ГСНК) территории РФ за 1964–2017 гг. Предметом исследования в нём 
является вертикальная макроструктура облачных слоёв с количеством 
облачности 0–100 % поверхности небосвода, восстановленных по радио-
зондовым профилям температуры и влажности с помощью СЕ-метода, в 
слое от уровня земли до высоты 10 км. Рассмотрен вопрос о многолетних 
внутригодовых изменениях параметров ОС в пространстве и времени для 
аэрологических станций ГСНК, расположенных на территории европейской 
части (ЕЧ) Российской Федерации (РФ), Западно-Сибирского района (ЗСР) 
и Восточно-Сибирского района (ВСР) РФ, за 1964–2017 гг. В качестве пара-
метров ОС выбраны их повторяемость, число слоёв, суммарная толщина, 
высоты нижней и верхней границ.
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В разделе 4.2 детально рассмотрен вопрос о пространственно-времен-
ных изменениях числа ОС, восстановленных по данным радиозондирования 
атмосферы за 1964–2014 годы на 16 российских станциях, расположенных 
в разных широтах и климатических районах. Проведено сравнение числа 
переданных уровней в аэрологической телеграмме и максимального числа 
облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км.

Согласно многочисленным исследованиям [1, 6–8, 56–58, 60, 62, 64, 
67, 109–111, 119, 123–128, 139, 140, 142, 163, 167, 170, 185, 207, 220, 222, 
250, 257, 258, 260, 267, 269, 273, 278–280, 303, 367, 406, 413, 414, 424, 436, 
451, 464, 499, 507, 509], основными причинами неоднородности результатов 
измерений значений температуры и влажности в глобальных исторических 
аэрологических массивах являются следующие: во-первых, увеличение 
числа передаваемых уровней в аэрологической телеграмме, обусловленное 
развитием системы радиозондовых наблюдений; во-вторых, смена датчиков 
температуры и влажности. В разделе 4.3 рассмотрена задача о долгопери-
одных пространственно-временных изменениях числа облачных слоёв и 
числа уровней зондирования. Представлены оценки диапазонов изменений 
средних значений и максимального числа облачных слоёв, трендов анома-
лий числа облачных слоёв и характеристик радиозондирования; проведён 
анализ расчётов срочных данных о числе облачных слоёв и изменения 
числа уровней зондирования в исторических аэрологических массивах. Вы-
полнено сравнение полученных результатов для российских и зарубежных 
станций из соседних с РФ регионов. Расчёты были выполнены на основе 
данных радиозондирования за период 1964–2019 гг.

Большой интерес представляет задача выяснения роли полей метео-
величин, взаимодействующих между собой, в современном потеплении в 
Арктике [8, 12, 13, 18, 31, 34, 40, 47, 50, 76, 78, 95, 133, 138, 152, 164, 165, 
188, 198, 203, 206, 211, 212, 217, 230, 235, 236, 246, 252, 253, 392, 410, 439, 
446, 458, 476, 516]. В разделе 4.4 на основе данных радиозондирования 
атмосферы за 1964–2014 гг. получены диапазоны изменений статистических 
характеристик параметров сплошных облачных слоёв (их повторяемости, 
числа, высот нижней и верхней границ, суммарной толщины), восстанов-
ленных по радиозондовым профилям температуры и влажности с помо-
щью СЕ-метод, в разных атмосферных слоях над Арктикой РФ, а также 
синхронные оценки их пространственно-временных изменений и приземной 
температуры. 

В [8, 146, 147, 221] авторами было проведено исследование постан-
ционных климатических характеристик параметров вертикальной макро-
структуры восстановленных облачных слоёв с учётом количества облаков 
для Российской Арктики, а также их повторяемости для разных широтных 
зон земного шара [148] за период 1964–2017 гг. В разделе 4.5 изложены 
результаты исследования внутригодовых изменений многолетних средних 
сезонных (подразумеваются сезоны Северного полушария) значений по-
вторяемости, числа слоёв, суммарной толщины, высоты нижней и верхней 
границы сплошных облачных слоёв над Арктикой в слое от уровня земли до 
высоты 10 км. Расчёты были проведены для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 
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6–10, 0–10 км над уровнем земли. Результаты представлены для Арктики и 
земного шара в целом с целью сопоставления результатов, полученных за 
один период наблюдений и по единой методике расчётов.

В разделе 4.6 предметом исследования является вертикальная макро-
структура облачных слоёв в слое атмосферы 0–10 км над уровнем земли. 
Рассмотрен вопрос о долгопериодных средних годовых значениях парамет-
ров облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небо-
свода для аэрологических станций, расположенных на территории Россий-
ской Федерации и ближнего зарубежья за период наблюдения 1964–2018 гг. 
В качестве параметров облачных слоёв выбраны их суммарная толщина, 
высоты нижней и верхней границ, повторяемость. Также приведены оценки 
для суммарной толщины безоблачных прослоек между облачными слоями. 
Приведены оценки диапазонов изменений долгопериодных средних годовых 
станционных значений перечисленных параметров; проведён их анализ. Вы-
полнено сравнение полученных результатов для российских и зарубежных 
станций из соседних с РФ регионов. 
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Глава 1 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО  

РАССЛОЕНИЯ В СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 0–10 КМ 
ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Изучению вертикальной структуры атмосферы по данным наблюдений 
уделяется большое внимание  [7, 8, 15, 19, 24, 27, 28, 37–39, 45, 46, 52, 68, 
69, 84, 97, 120, 135, 139, 142, 147, 157, 220–222, 232, 260, 261, 263, 374, 418, 
437, 487, 488, 511] в связи с большой важностью знаний о ней для научных 
и прикладных задач, например при изучении переноса лучистой энергии в 
атмосфере, для оценки условий распространения электромагнитных волн и 
нужд авиации [37, 54, 61, 85, 86, 122, 123, 142, 147, 156, 157, 327, 420, 498]. 
В частности, значительный интерес проявляется к изучению вертикальной 
макроструктуры облачности, восстановленной по данным радиозондиро-
вания, с целью определения её долгопериодных характеристик [7, 8, 54, 
138–149, 205–208, 211–215, 219–222, 263, 397, 418, 487, 488, 511], так как 
данные радиозондирования собраны за достаточно длинный период на-
блюдений [4, 6, 99, 108, 250, 260, 484].

В монографии под температурно-влажностным расслоением атмос-
феры понимается расслоение на облачные слои, определённые с исполь-
зованием СЕ-метода восстановления границ и количества облачности по 
радиозондовым профилям температуры и влажности, и безоблачные про-
слойки между ними.

В данной главе описаны данные и методы, используемые для кли-
матологических исследований параметров температурно-влажностного 
расслоения в атмосферном слое от уровня подстилающей поверхности до 
высоты 10 км, а именно: 

• особенности данных радиозондирования, их долгопериодных масси-
вов, необходимость разработки для климатических исследований парамет-
ров вертикальной макроструктуры облачных слоёв метода их определения 
слабо чувствительного к неоднородностям исторических аэрологических 
массивов; 

• СЕ-метод восстановления границ и количества облачности по ра-
диозондовым профилям температуры и влажности; оценка погрешности 
определения границ облачных слоёв с учётом инерционности приборов; 
сравнение границ облачности, восстановленных и истинных; преимущества 
использования СЕ-метода, ограничения использования СЕ-метода; харак-
теристика многолетних визуальных данных за облаками, использованных 
при его апробации; примеры применения СЕ-метода в случаях наблюдения 
облачности нижнего, среднего, верхнего ярусов, безоблачного небосвода; 
сравнение результатов восстановления границ и количества облачности 
с данными визуальных наземных наблюдений; с данными эксперимента 
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SHEBA (Surface Hеat Budget of the Arctic Ocean, США); основные результаты 
апробации СЕ-метода;  

• методы расчёта статистических характеристик параметров облачных 
слоёв;

• методы интерполяции;
• методы визуализации и сглаживания.
К изучаемым параметрам температурно-влажностного расслоения ат-

мосферы относятся границы облачных слоёв с учётом градации количества 
облаков, их число, суммарная толщина.

Перед описанием метода восстановления границ облачности по про-
филям температуры и влажности, полученным при радиозондировании 
атмосферы, полезно напомнить формальное определение облаков и их 
нижней границы, а также методы реального её определения при визуальных 
наблюдениях и при самолётном зондировании, толщины облачности при 
спутниковых наблюдениях, особенности определения многослойной облач-
ности с использованием лидаров и радаров. 

К атмосферным облакам в физике облаков относят атмосферные об-
разования, состоящие из продуктов конденсации водяного пара – скоплений 
в атмосфере капель воды и водных растворов и(или) ледяных кристаллов 
[78]. Из подобных же частиц состоят и некоторые другие атмосферные обра-
зования, такие как туманы, дымки, осадки. Их отличие от облаков заключа-
ется в расположении относительно земли (например туманы и облака) или 
в концентрации частиц разных размеров (облака, дымки, осадки). Границы, 
разделяющие понятия приподнятых туманов, облаков и дымки друг от друга, 
довольно размыты и субъективны [78].

Визуально видимые облака – это скопление продуктов конденсации 
водяного пара в атмосфере, видимые наблюдателем с поверхности земли 
или летательного аппарата невооруженным глазом. Эти облака затеняют 
звёзды ночью при наблюдениях снизу и наземные предметы и огни при 
наблюдениях сверху. При визуальных наблюдениях с самолёта верхние и 
нижние границы облаков фиксируются по потере видимости горизонта [57].

Время, в течение которого формируется облачность, колеблется от не-
скольких часов до десятков часов. Процесс трансформации и рассеивания 
облачности занимает (по порядку величины) столько же времени, сколько 
и процесс формирования облачности [82]. 

Облака являются результатом конденсации водяного пара, на со-
держание и фазовые переходы которого сильное влияние оказывает тем-
пература. При этом облака по отношению к полю температуры выступают 
в роли своеобразного регулятора с обратной связью. Возникнув под вли-
янием изменения температуры, облака в процессе эволюции оказывают 
существенное обратное влияние (через изменение конденсационных, ра-
диационных и турбулентных притоков тепла) на поле температуры [82, 230, 
231]. Фазовые преобразования воды в атмосфере чрезвычайно сложны и 
зависят от физических процессов разного масштаба [82]. Формирование раз-
личных форм облаков [497] можно рассматривать как процесс визуализации 
сложных термодинамических процессов, которые происходят в атмосфере 
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[15, 30]. Условия формирования облачности чрезвычайно разнообразны, а 
число факторов, от которых зависят горизонтальные и вертикальные раз-
меры облачности, вид профилей водности, положение границ облачности 
в пространстве и др., весьма велико. Вертикальные движения, адвекция и 
турбулентный обмен служат наиболее важными факторами формирования 
облачности [25, 82].

Среди метеорологических величин, измеряемых при зондировании 
атмосферы, температура и влажность наиболее взаимосвязаны с облачно-
стью. Результаты исследований изменения их значений под воздействием 
облачности по данным самолётных и радиозондовых наблюдений приведе-
но в [54, 78, 97, 204]. В [7, 24, 78, 222, 487] изучалось влияние облачности 
не только на абсолютные значения наблюдаемых метеовеличин, но и на их 
вертикальные градиенты. Несмотря на разнообразие факторов, влияющих 
на образование облачности, было установлено, что необходимым условием 
для её образования является низкое значение дефицита точки росы или 
высокая относительная влажность в атмосферном слое [7, 54, 57, 97]. 

Формально нижняя граница облаков определяется как уровень кон-
денсации. Однако конденсация происходит не мгновенно, а постепенно, 
по мере подъёма воздуха. В атмосфере на уровне конденсации водяного 
пара образуется дымка, постепенно уплотняющаяся по мере увеличения 
концентрации облачных частиц и их укрупнения [23]. В [7, 23] уточняется 
понятие нижней кромки облаков как трёхмерного слоя увеличивающейся 
оптической плотности со сложноколебательными изменениями различных 
уровней плотности. Высоты облаков, измеренные различными способами, 
нельзя непосредственно сравнивать между собой, так как они относятся к 
различным уровням в облаке [7, 77]. Поэтому актуальной задачей является 
сравнительный анализ результатов, полученных различными методами [7, 
77, 235, 361, 374, 418, 430]. 

Нижняя граница слоистых облаков имеет сложную структуру, что 
обусловлено особенностями её формирования и поведения. На уровне 
конденсации водяного пара, где теоретически должна располагаться нижняя 
граница слоистых облаков, сконденсированной влаги ещё недостаточно, 
чтобы нижняя граница была достаточно отчётливой. Требуется ещё неко-
торое увеличение концентрации капель и их укрупнение. Для этого нужно, 
чтобы температура воздуха стала несколько ниже температуры конденса-
ции. На уровне температуры конденсации образуется дымка, постепенно 
уплотняющаяся по мере понижения температуры. Так, под слоистыми об-
лаками возникает подоблачная дымка, начинающаяся с лёгкого помутнения 
атмосферы и постепенно переходящая в облачный слой [23, 57]. 

По данным С.М. Шметтера [162], нижняя граница облачности на-
блюдателем всегда отмечается выше уровня конденсации, поскольку глаз 
начинает видеть облако (т. е. перестаёт видеть шар-зонд) лишь после того, 
как размеры капель и их концентрация превзойдут некоторую определённую 
величину; различие высот при этом может составлять сотни метров. 

Актуальной задачей является идентификация состояния небосвода в 
безоблачных условиях, условиях тонких облачных слоёв и дымки, которые 
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характерны для верхних слоёв тропосферы и различаются только при само-
лётном зондировании [162]. Спутники часто не позволяют выявлять такие 
слои [83, 142]. Радары также не позволяют их детектировать вследствие 
малых размеров и малой концентрации формирующих их облачных частиц, 
так как эхо радара зависит от концентрации частиц и имеет зависимость 
шестого порядка от их размера [77]. Мелкие кристаллы позволяет детек-
тировать лидар [77]. Однако при наличии на определённом уровне слоя с 
водной фазой он не позволяет получить информацию об облачности выше 
этого слоя [78, 142, 235]. 

Процессы формирования и рассеяния облачности очень чувствитель-
ны к изменениям распределения температуры и влажности в атмосфере 
[82]. Этот факт даёт дополнительную возможность для определения об-
лачных слоёв по профилям температуры и влажности [15, 52, 54, 222, 260, 
397, 418, 487]. Выявленные таким образом облачные слои можно отнести к 
группе облаков, определяемых по данным радиозондирования атмосферы 
с помощью датчиков температуры и влажности. Проблема определения 
границ и количества облаков по профилям температуры и влажности акту-
альна по следующим причинам. Во-первых, наземные визуальные наблю-
дения за облаками крайне важны для изучения климатологии облачности, 
однако при сплошном покрытии небосвода облаками нижнего или среднего 
ярусов они не дают информации о вышележащих слоях облаков [7, 130, 
236, 397]. Во-вторых, ни наземные, ни спутниковые наблюдения не дают 
надёжной информации о толщине облачности [7, 130, 397, 487]. При этом 
стоит отметить, что в последние годы уделяется большое внимание изуче-
нию облаков с использованием аппаратуры, установленной на спутниках 
[200, 203, 415–418, 455]. В-третьих, для высокоширотных регионов эта за-
дача актуальна вследствие больших трудностей наблюдения за облаками 
в специфических условиях Арктики [7, 203, 235, 236, 253, 254, 397, 514] и 
Антарктики [7, 472, 514]. И, наконец, локальный характер и недостаточная 
длительность измерений с самолётов [54], с помощью облакомеров, ра-
даров и лидаров ограничивают применение полученных результатов для 
исследования глобальных долговременных изменений облачности.

Как отмечалось выше, уникальные возможности для климатологии 
облачности [7, 138–142, 144–149, 205–221, 456] предоставляет массив аэро-
логических данных КАРДС [169, 260, 484], так как он содержит максимально 
длинные временные ряды профилей аэрологических параметров атмосфе-
ры, включая температуру и влажность, на глобальной сети аэрологических 
станций. Именно создание КАРДС стимулировало развитие разработанных 
ранее методов восстановления границ облачности [260]. При этом метод 
восстановления характеристик облачности по профилям температуры и 
влажности должен быть слабо чувствителен к неоднородностям аэроло-
гических массивов, обусловленных сменой датчиков и технологий радио-
зондовых наблюдений [57, 267, 507]. Примером такого метода является 
СЕ-метод [7, 142, 222]. 

Работы по определению параметров облачности, таких как её грани-
цы и количество, по данным самолётного и аэрологического зондирования 
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атмосферы проводились как отечественными [7, 15, 48, 54], так и зару-
бежными [221, 222, 397, 487] учёными. Однако в основном методы были 
основаны на использовании непосредственно измеренных значений тем-
пературы и влажности, поэтому в значительной степени зависят от инер-
ционных свойств датчиков, что затрудняет их использование при работе с 
глобальными массивами данных (и массивом данных КАРДС в частности) 
вследствие временной и пространственной неоднородности данных [172, 
260, 267, 273, 372, 436, 453].

1.1. Исходные данные

1.1.1. Исходные данные радиозондондирования, использованные  
при климатических исследованиях

Данные радиозондирования до настоящего времени остаются одним 
из основных источников о температуре и влажности в атмосфере. Напом-
ним, что радиозондом называется радиотехнический прибор, поднимаемый 
в атмосферу на свободно летящем шаре. Он служит для измерения физиче-
ских величин, характеризующих состояние атмосферы на разных высотах, 
и передачи результатов измерений в виде телеметрической информации на 
наземную станцию слежения [57]. В настоящее время в разных странах со-
здана специальная сеть пунктов радиозондирования, на каждом из которых 
подъёмы приборов осуществляются ежедневно 1–4 раза в сутки. Сеть аэро-
логических станций в СССР являлась составной частью Государственной 
системы наблюдений и контроля природной среды и климата и включала 
свыше 220 постов [57]. Результатом деятельности аэрологической сети 
являются оперативные сведения о состоянии атмосферы в слое от земной 
поверхности до высоты 30–35 км [40, 57]. Метеорологические величины 
(температура воздуха, давление, влажность и др.) при радиозондировании 
измеряются с помощью различных датчиков. 

Температура, измеренная аэрологическими приборами, всегда несколь-
ко отличается от истинной, т. е. имеет погрешность [35, 36], источники которой 
могут быть различными. Наиболее существенно показания термометров ис-
кажаются под действием солнечной радиации, инерции, а также вследствие 
их реакции на облачность и осадки [6, 57, 328]. При обработке радиозондовых 
данных для устранения влияния солнечной радиации в показания темпера-
туры вводятся так называемые радиационные поправки [57, 328]. Характе-
ристиками скорости реакции датчика является постоянная времени – время, 
необходимое для того, чтобы датчик температуры прореагировал на 63 % от 
внезапного изменения температуры, и коэффициент инерции термометра – 
время, в течение которого первоначальная разность температур термометра 
и среды уменьшится в e (2,72) раз, т. е. достигнет 37 % первоначального 
значения [57]. Для датчиков температуры постоянная времени обычно не 
превышает 5 с на уровне 1000 гПа и 13,5 с на уровне 100 гПа [57].

Из характеристик влагосодержания атмосферы в аэрологии обычно 
употребляются относительная влажность и дефицит точки росы. Наиболее 
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распространенными приборами для измерения относительной влажности 
являются измерительные преобразователи (датчики), волосные гигрометры, 
гигрометры точки росы, психрометры. Датчики в свою очередь бывают плё-
ночные, хлоридно-литиевые, резистивные (угольные), металлооксидные, 
ёмкостные, кварцевые [57]. Для большинства используемых датчиков при 
положительных температурах погрешности измерений относительной влаж-
ности не превышают 5 %. При температурах от -20 до -40 °С погрешности 
существенно увеличиваются [57]. На точность измерения относительной 
влажности, независимо от модели датчика влажности, оказывают влияние 
величина и / или знак градиента температуры, величина относительной влаж-
ности, давления и солнечной радиации [57]. В основном погрешности почти 
всех датчиков возникают вследствие замедленной скорости их реакции на 
изменение влажности при низких температурах, когда она сильно запаз-
дывает из-за торможения процесса влагообмена при малых количествах 
водяного пара (давление водяного пара при температуре -40 °С составляет 
менее одной двухсотой от давления при температуре 30 °С) [57]. Постоян-
ная времени может принимать существенно разные значения для разных 
датчиков (от 0,3 с при 20 °C для тонкоплёночного угольного датчика, при-
меняемого на радиозондах VIZ и AIR, до 200 с при -30 °C – для плёночного 
датчика, используемого в Китае, России, Франции [57, 142, 221]).

Предметом особого внимания при использовании радиозондовых дан-
ных для климатических оценок являются качество и однородность данных, 
используемых при расчётах [6, 8, 79, 91, 92, 100, 107-111, 114, 116, 118, 169, 
172, 177, 250, 257, 260, 267, 269, 367, 406, 413, 414, 436, 437, 507]. Анализ 
данных аэрологических наблюдений имеет свою специфику по сравнению 
с другими метеорологическими наблюдениями [74, 192, 226, 237, 251, 268, 
284, 312, 453, 500], так как на многих уровнях в атмосфере имеется множе-
ство пропусков. Основная причина этого – недостаточная высота подъёма 
радиозонда [6, 8, 108].

Данные по тропосфере являются более благополучными как в отно-
шении обеспеченности, так и относительно возникновения систематических 
ошибок, связанных с максимальной высотой полёта зондов [6, 8, 108]. 
Однако, кроме изменений максимальной высоты полётов зондов, суще-
ствуют и другие источники возможной неоднородности рядов температуры 
и влажности, полученных по данным радиозондирования (недостаточное 
количество точек наблюдения и их неравномерное географическое распре-
деление, смена наблюдательных приборов и датчиков, изменения методик, 
алгоритмов и программ обработки и т. д.), влияние которых проявляется 
для оценок температуры и влажности в атмосфере [1, 6–8, 56–58, 60, 62, 
64, 67, 109–111, 119, 123–128, 139, 163, 167, 170, 185, 207, 220, 222, 250, 
257, 258, 260, 267, 269, 273, 278–280, 303, 367, 406, 413, 414, 424, 436, 451, 
464, 499, 507, 509].

В монографии в качестве информационной базы использовались 
данные за период наблюдений начиная с 1964 года из глобального массива 
радиозондовых наблюдений КАРДС (CARDS, Comprehensive Aerological Ref-
erence Dataset) [6, 260, 484], пополненного текущими данными из массивов 
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АЭРОСТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Данные прошли процедуру комплексного 
контроля качества [6]. Следует отметить, что значительная часть иссле-
дований специально выполнена за два периода: за 35-летний – с 1964 по 
1998 год и 55-летний – с 1964 по 2018 год. 

При исследованиях за период 1964–1998 гг. был использован про-
контролированный глобальный массив радиозондовых наблюдений КАРДС. 
Выбор данного периода обусловлен несколькими причинами: во-первых, 
на глобальной аэрологической сети данных радиозондовых наблюдений в 
Южном полушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов недостаточно для 
климатических расчётов [6, 108]; во-вторых, значительная часть исследова-
ний долгопериодных изменений метеорологических величин и характеристик 
облачности проводилась за различные периоды и сроки наблюдения, разли-
чается масштабами пространственного обобщения и другими методически-
ми особенностями, что усложняет процесс сравнения результатов [110, 130, 
202, 238, 252–255, 290, 297]. Поэтому для возможности комплексного ана-
лиза параметров температурно-влажностного расслоения атмосферы и их 
климатических изменений за один период наблюдений и по одной методике 
расчётов были систематизированы результаты для глобальной атмосферы 
[7, 220, 221] и продолжены исследования на основе ранее использованных 
проконтролированных данных радиозондирования атмосферы за период 
1964–1998 гг. В-третьих, по наземным наблюдениям наиболее значительные 
изменения в количестве облачности над территорией России происходили 
в 1970-е и 1980-е годы [130, 202]. 

При исследованиях авторов за период 1964–2018 гг. использовались 
данные из массива КАРДС, пополненного текущими данными из массивов 
АЭРОСТАБ и АЭРОСТАС. Представленные в томе 4 результаты за период 
1964–2018 гг. являются частью комплексного исследования вертикальной 
макроструктуры атмосферы и её изменений за указанный период. 

Одной из основных характеристик радиозондирования атмосферы 
является его вертикальное разрешение; в долгопериодных массивах воз-
можно его изменение со временем [7, 139, 220, 437]: в основном оно увели-
чивается в связи с развитием системы радиозондирования. За 1964–2017 гг. 
многолетнее глобальное среднее разрешение для слоя атмосферы 0–30 км 
составляет около 0,7 км, для нижнего слоя тропосферы оно существенно 
более высокое и составляет около 0,4 км, соответственно, многолетнее 
глобальное среднее число уровней наблюдения составляет 42 уровня и 
8 уровней. 

Исторические данные по влажности являются неоднородными в боль-
шинстве стран по следующим причинам: во-первых, в разных странах ис-
пользуются различные датчики; во-вторых, отсутствуют интернациональные 
стандарты по преобразованию наблюдений за относительной влажностью 
в дефицит точки росы; в-третьих, проводилась смена датчиков влажности; 
в-четвёртых, на точность измерения относительной влажности, независимо 
от модели датчика, оказывает влияние величина относительной влажности, 
давления и солнечной радиации, а также величина и/или знак градиента 
температуры [7, 57, 142, 170, 220, 260, 267, 268, 273, 372]. 
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В аэрологической телеграмме в соответствии с кодом КН-04 [89] значе-
ния температуры T и относительной влажности R представлены с точностью 
до 0,1 °С и 0,1 % соответственно. Напомним, что для датчиков температуры 
постоянная времени обычно не превышает 5 с на уровне 1000 гПа и 13,5 с 
на уровне 100 гПа. Для большинства используемых датчиков влажности 
при положительных температурах погрешности измерений относительной 
влажности не превышают 5 %, но при температурах от –20 до –40 °C они 
существенно увеличиваются. Значения постоянной времени разных датчи-
ков влажности могут существенно различаться, например от 0,3 с при 20 °C 
для тонкоплёночного угольного датчика, применяемого на радиозондах VIZ 
и AIR, до 200 с при –30 °С – для плёночного датчика, используемого в Китае, 
России, Франции [7, 21, 22, 57, 142]. 

В многочисленных исследованиях [15, 23–25, 52, 54, 97, 162, 418, 487, 
488, 511] отмечено, что наличие облачных слоёв в основном отражается 
на значениях температуры и влажности в атмосфере. Следовательно, их 
пересечение радиозондом должно привести к изменениям в показаниях 
соответствующих датчиков. Для климатических исследований параметров 
вертикальной макроструктуры облачных слоёв желательно использовать 
метод их определения, который слабо чувствителен к неоднородностям 
долгопериодных аэрологических массивов, обусловленных сменой дат-
чиков и технологией радиозондовых наблюдений, в частности возможным 
изменением разрешения радиозондирования. Результаты применения 
методов определения границ и количества облаков, основанных на непо-
средственном использовании измеренных значений температуры и влажно-
сти, в значительной степени зависят от инерционных свойств датчиков [57, 
372], с их помощью в случаях многослойной облачности часто не удаётся 
зафиксировать безоблачные прослойки, а также тонкие облачные слои, 
малооблачные слои, а, следовательно – корректно определить число слоёв 
и толщину облачности [7, 15, 54, 418, 437, 487, 488, 511]. 

1.1.2. Данные визуальных наземных наблюдений за облаками 
и радиозондовых измерений температуры и влажности, 
использованные при апробации СЕ-метода

Экспериментальная проверка правильности работы разработанного 
метода проводилась путём сравнения восстановленных границ и коли-
чества облачности на базе радиозондовых данных для группы станций  
(Мыс Барроу (Point Barrow), Спокан (Spokane), Олбани (Albany), Медфорд 
(Medford), Или (Ele), Мыс Хаттерас (Cape Hatteras), Амарилло (Amarillo), Ми-
дуей (Midway), Браунсвилл (Brownsville), Хило (Hilo), Мак-Мердо (Mc Murdo)), 
расположенных в различных широтных зонах, с наземными наблюдениями 
за облачностью за период 1975–1980 гг. в совпадающие сроки или ближай-
шие по времени наблюдений (табл. 1.1.1.1). Для трёх станций (Мыс Барроу, 
Или и Хило) сроки зондирования атмосферы на три или четыре часа отли-
чаются от сроков метеорологических наблюдений за облаками.
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Т а б л и ц а  1.1.1.1
Координаты станций, использованных для апробации СЕ-метода 

восстановления параметров облачности по профилям температуры 
и влажности, их высота над уровнем моря, H, м, сроки аэрологических 

и метеорологических наблюдений, ВСВ, проводимых на них за 1975–1980 гг. 

Станция Широта Долгота H, м
Срок наблюдений

Аэролог. Метеор.
Мыс Барроу 71,3° с.ш. 156,8° з.д. 8 0; 12 20; 8
Спокан 47,4° с.ш. 117,3° з.д. 720 0; 12 0; 12
Олбани 42,4° с.ш. 73,8° з.д. 86 0; 12 0; 12
Медфорд 42,2° с.ш. 122,5° з.д. 401 0; 12 0; 12
Или 39,3° с.ш. 114,9° з.д. 1908 0; 12 21; 9
Мыс Хаттерас 35,3° с.ш. 75,5° з.д. 4 0; 12 0; 12
Амарилло 35,2° с.ш. 101,7° з.д. 1095 0; 12 0; 12
Мидуей 28,2° с.ш. 177,4° з.д. 3 0; 12 0; 12
Браунсвилл 25,9° с.ш. 97,4° з.д. 7 0; 12 0; 12
Хило 19,7° с.ш. 155,1° з.д. 11 0; 12 21; 9
Мак-Мердо 77,9° ю.ш. 166,7° в.д. 24 0; 12 0; 12

Предсказанные границы и количество облачности сравнивались с 
наземными наблюдениями за облачностью. Значения нижней границы и 
типа облачности были проконтролированы на соответствие на допустимые 
значения [7]. Значения нижней границы были также проконтролированы 
на соответствие системе классификации облаков [497]. Для анализа были 
выбраны только те случаи, когда наблюдатель детектировал только один 
облачный слой, тонкий или толстый (табл. 1.1.1.2).

Т а б л и ц а  1.1.1.2
Повторяемость наблюдений с одним тонким облачным слоем (P1),  

1–4 тонкими облачными слоями (P2), одним толстым облачным слоем (P3),  
1–4 толстыми облачными слоями (P4), 1–4 любыми облачными слоями (P5),  

N – число наблюдений

Станция P1, %, P2, % P3, % P4, % P5, % N
Мыс Барроу 17,9 25,8 47,8 74,2 100 2454
Спокан 22,4 37,6 19,9 62,4 100 2560
Олбани 22,6 31,4 29,3 68,6 100 2989
Медфорд 23,4 30,5 34,1 69,5 100 2096
Или 36,6 48,1 19,0 51,9 100 2347
Мыс Хаттерас 32,4 42,1 27,5 57,9 100 2987
Амарилло 37,4 51,1 24,9 48,9 100 2425
Мидуей 33,7 60,3 15,5 39,7 100 1612
Браунсвилл 26,0 40,3 31,5 59,7 100 2876
Хило 6,2 19,7 0,2 80,3 100 3640
Мак-Мердо 29,4 32 ,0 51,9 68,0 100 347
В сумме 24,8 37,1 24,6 62,9 100 26333
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Согласно [375], для тонкого облачного слоя, определённого по визу-
альным наблюдениям, отношение прозрачной части к общему количеству 
облачности превышает 1/2. Исследование тонких облачных слоёв пред-
ставляет особый интерес, так как спутниковые наблюдения часто не могут 
их детектировать, и это является одной из причин различий в климатологиях 
облачности, полученных по спутниковым и наземным наблюдениям [7, 77, 
130, 430, 474]. В настоящее время с использованием аппаратуры, располо-
женной на спутниках, большое внимание уделяется исследованию свойств 
тонкой/ оптически тонкой облачности [200, 203,415, 416, 455].  Изучение 
тонких облачных слоёв с присутствием капель в смешанных облаках важно, 
так как в моделях циркуляции атмосферы корректное описание её характе-
ристик влияет на вычисление энергетического баланса Земли [200, 203,415, 
416, 455, 474].

Напомним, что оптическая толщина облака τ в вертикальном направ-
лении связана с показателем ослабления света ε и толщиной облака H  
соотношением [78]:

 
0

( )
H

 = z dz H .    

В облаках слоистых форм, таких как St, Sc, оптическая толщина перво-
начально (до H ≈ 0,3 км) растёт пропорционально H 2, затем рост замедля-
ется. При мощности H = 0,5 км, например τ ≈ 20 [78]. В облаках Ns, As, Ac 
такую оптическую толщину имеют примерно вдвое более мощные облака, 
т. е. облака с H = 1 км. Для облаков верхнего яруса толщиной около 1 км 
τ не превосходит нескольких единиц [78].

Проблема «облачность при ясном небе» [7, 142] – это проблема 
определения облачных слоёв или дымки при самолётном зондировании 
атмосферы и влажных слоёв при восстановлении облачности по радио-
зондовым данным, в то время как наземные или спутниковые наблюдения 
детектируют чистый небосвод. Например в [7, 142] отмечается, что иногда 
перистые облака или высотные дымки, вертикальная мощность которых 
менее 500 м, с земли совершенно не фиксируются и видимого помутнения 
не обусловливают. Высотные туманные дымки представляют собой стадию, 
предшествующую образованию облаков или являющуюся последней ста-
дией их существования [7, 142]. С другой стороны, существует проблема 
пропуска тонких облачных слоёв при восстановлении их по профилям 
температуры и влажности вследствие постоянной времени датчиков влаж-
ности [15, 487]. Маленький размер облачных частиц или их небольшая 
концентрация [77, 474], или небольшая геометрическая толщина облачных 
слоёв, а также трудности детектирования тонких облачных слоёв из-за 
плохой видимости вследствие приземных туманов или в ночное время из-за 
недостаточной их освещённости ночью [290] являются причинами для этих 
различий. Наиболее часто именно тонкие облачные слои создают такого 
рода проблемы, что создаёт определённые трудности в климатологии об-
лачности [236, 290]. Наземные наблюдения показывают, что повторяемость 
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одного – четырёх тонких облачных слоёв составляет значительную часть от 
всех наблюдений (табл. 1.1.1.2). Кроме того, поскольку на формирование 
облачности оказывают влияние многие факторы, то даже при высокой от-
носительной влажности возможно её отсутствие [7]. Поэтому отдельно были 
рассмотрены случаи с тонкими облачными слоями и чистым небосводом. 
При анализе результатов средней и верхней облачности полезно помнить 
о сносе радиозонда при подъёме [7].

В табл. 1.1.1.3 приведена повторяемость наблюдений для различных 
состояний небосвода: c одним – четырьмя видимыми облачными слоями, 
с облачным и чистым небосводом, наблюдений с количеством облаков 
0–10 %. Вероятность наблюдения одного облачного слоя достаточно высо-
кая для большинства станций и составляет от 33,4 % для Или до 49,3 % – 
для Мыса Барроу. Исключением является станция Хило, расположенная в 
тропической зоне, для которой наиболее характерны два видимых облачных 
слоя.

Т а б л и ц а  1.1.1.3 
Повторяемость (%) наблюдений с различным числом видимых облачных 

слоёв и различных состояний небосвода: облачного, с количеством 
облаков менее 10 % и безоблачного небосвода; N – число наблюдений. 

(1975–1980 гг.)

Станция 1 слой 2 слоя 3 слоя 4 слоя Облачно < 10 % Безоб-
лачно N

Мыс Барроу 49,3 20,0 5,3 0,4 75,0 4,0 20,0 3272
Спокан 33,2 33,1 11,9 0,3 78,5 5,5 16,0 3263
Олбани 43,0 31,4 7,8 0,6 82,7 5,3 12,0 3613
Медфорд 36,2 21 ,1 5,4 0,3 63,0 10,8 26,2 3326
Или 33,4 21,5 5,1 0,1 60,2 7,0 32,0 3901
Мыс Хаттерас 44,3 24,7 4,9 0,1 74,0 3,4 22,6 4036
Амарилло 38 ,9 20,3 3,1 0,0 62,4 9,8 27,8 3887
Мидуей 45,3 38,8 7,7 0,3 92,2 0,0 7,0 1749
Браунсвилл 43,6 27,0 5,2 0,1 76,0 10,1 13,9 3785
Хило 6,1 59,3 26,3 4,2 95,9 3,0 0,0 3794
Мак-Мердо 36,0 7,5 1,2 0,0 44,7 0,0 55,3 778
В сумме 36,8 28,8 8,1 0,7 74,4 6,2 19,4 35404

Формирование облачности – это процесс визуализации изменений, 
происходящих в атмосфере. Формы облачности можно рассматривать как 
индикаторы различных динамических процессов в атмосфере. Они могут 
быть связаны с различными формами циркуляции атмосферы [24, 30, 
78]. Например, конвективная облачность формируется главным образом 
вследствие атмосферной конвекции, в то время как присутствие слоистых 
форм облаков определяет её относительно стабильная стратификация 
[81]. Некоторые особенности распределения отдельных форм облачности 
характерны для различных широтных и климатических зон и представлены 
в табл. 1.1.1.4 для случаев с одним видимым облачным слоем.
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Т а б л и ц а  1.1.1.4 
Число наблюдений различных форм облаков по данным наземных 

наблюдений для случаев с одним видимым облачным слоем, одним 
плотным и тонким облачными слоями, одним тонким облачным слоем 

с ненулевой плотной частью; 1975–1980 гг. 

Станция Cu St Sc Cb Ns As Ac Ci Cs Cc N
Один видимый облачный слой 

Мыс Барроу 35 938 295 0 0 57 98 78 111 0 1612
Спокан 62 223 116 5 3 27 262 301 84 0 1083
Олбани 20 210 748 2 0 17 119 147 281 8 1552
Медфорд 103 93 408 14 5 47 178 234 122 0 1204
Или 383 15 236 38 0 14 96 311 209 2 1304
Мыс Хаттерас 308 124 295 19 0 28 225 504 285 0 1788
Амарилло 97 241 196 48 0 12 175 512 230 1 1512
Мидуей 625 16 100 6 2 0 12 25 6 1 793
Браунсвилл 254 213 610 22 2 15 142 293 98 3 1652
Хило 218 0 13 0 0 0 1 0 0 0 232
Мак-Мердо 2 85 52 0 27 29 76 6 3 0 280

Один плотный видимый облачный слой 
Мыс Барроу 32 823 233 0 0 25 45 1 13 0 1172
Спокан 17 216 94 4 3 26 116 12 21 0 509
Олбани 8 207 538 2 0 16 54 2 47 3 877
Медфорд 47 91 341 11 5 44 118 12 45 0 714
Или 148 14 142 31 0 13 31 13 52 1 445
Мыс Хаттерас 134 120 229 12 0 28 170 31 97 0 821
Амарилло 2 221 157 16 0 12 105 13 78 0 604
Мидуей 155 13 70 5 2 0 2 2 0 1 250
Браунсвилл 31 205 437 8 2 15 112 34 61 1 906
Мак-Мердо 0 78 36 0 20 18 27 1 0 0 180

Один тонкий видимым облачный слой 
Мыс Барроу 3 115 62 0 0 32 53 77 98 0 440
Спокан 45 7 22 1 0 1 146 289 63 0 574
Олбани 12 3 210 0 0 1 65 145 234 5 675
Медфорд 56 2 67 3 0 3 60 222 77 0 490
Или 235 1 94 7 0 1 65 298 157 1 859
Мыс Хаттерас 174 4 66 7 0 0 55 473 188 0 967
Амарилло 95 20 39 32 0 0 66 499 152 1 908
Мидуей 470 3 30 1 0 0 10 23 6 0 543
Браунсвилл 223 8 173 14 0 0 30 259 37 2 746
Хило 215 0 10 0 0 0 1 0 0 0 226
Мак-Мердо 2 7 16 0 7 11 49 5 3 0 100

Один тонкий видимый облачный слой с ненулевой плотной частью
Мыс Барроу 3 92 58 0 0 23 52 51 58 0 337
Спокан 45 7 22 1 0 1 146 196 57 0 475
Олбани 12 3 210 0 0 1 65 101 215 5 612
Медфорд 56 2 67 3 0 3 60 124 64 0 379
Или 235 1 94 7 0 1 62 191 123 1 714
Мыс Хаттерас 174 4 66 7 0 0 55 364 183 0 853
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Станция Cu St Sc Cb Ns As Ac Ci Cs Cc N
Амарилло 95 20 38 32 0 0 69 309 140 1 704
Мидуей 468 3 30 1 0 0 9 19 4 0 534
Браунсвилл 223 8 173 14 0 0 30 214 28 2 692
Хило 215 0 10 0 0 0 1 0 0 0 226
Мак-Мердо 2 7 16 0 7 11 48 4 1 0 96
Примечание. Использованы стандартные обозначения форм облачности: Cu – ку-
чевые, St – слоистые, Sc – слоисто-кучевые, Cb – кучево-дождевые, Ns – слоисто-
дождевые, As – высокослоистые, Ac – высококучевые, Ci – перистые, Cs – перисто-
слоистые, Cc – перисто-кучевые, N – число наблюдений.

Анализ табл. 1.1.1.4 показывает, что такие облака, как кучево-дожде-
вые, слоисто-дождевые, высокослоистые и перисто-кучевые, крайне редко 
наблюдаются как один видимый облачный слой. Плотные облака наиболее 
характерны для нижнего яруса, а тонкие слои – для верхней облачности. 
Облачность среднего яруса наблюдается как один тонкий видимый слой 
только при наличии высококучевых облаков, при этом практически все они 
содержат плотную часть. Среди форм нижней облачности наибольшая по-
вторяемость слоистых и слоисто-кучевых облаков характерна для средних и 
высоких широт. Значительное преобладание кучевой облачности характерно 
только для станций Или, Мидуей и Хило, причём, если для Хило характерны 
только тонкие слои кучевой облачности с ненулевой плотной частью, то для 
Или – около одной трети, а для Мидуей – около одной четвёртой состав-
ляют плотные кучевые облака. Для перистых облаков значительную часть 
составляют полностью прозрачные слои, что предоставляет возможность 
оценить зависимость результатов восстановления облачности от наличия 
плотной части.

1.1.3. Данные эксперимента SHEBA в Арктическом регионе, 
использованные при апробации СЕ-метода 

Для исследования были использованы данные, полученные с 1 по 
31 мая 1998 года на научно-исследовательском корабле в Северном Ледо-
витом океане во время эксперимента SHEBA – это профили температуры 
и влажности, полученные при GPS-зондировании атмосферы (GPS – гло-
бальная система позиционирования), данные измерений с помощью об-
лакомера, радара, лидара и данные визуальных наблюдений. Для 4 мая 
дополнительно были использованы спутниковые наблюдения, полученные 
во время третьего этапа Первого регионального эксперимента, проводив-
шегося в рамках Международного проекта по спутниковой климатологии 
облачности ISCCP, эксперимента по изучению облачности в Арктике (США), 
и данные зондирования исследовательского самолёта NCAR (National 
Center for Atmospheric Research) C-130Q в районе расположения кораб-
ля [235]. Для 4 мая также использовались FIRE Arctic Cloud Experiment (First 
ISCCP Regional Experiment Arctic Cloud Experiment, где ISCCP – International 

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.1.1.4



30

Satellite Cloud Climatology Project. Эксперимент проводился с апреля по июль 
1998 года, США), спутниковые наблюдения в 22:52 ВСВ и данные самолёт-
ного зондирования, которое проводилось на исследовательском самолёте 
National Center for Atmospheric Research (NCAR) C-130Q около 22:00 ВСВ в 
районе расположения корабля [208]. 

Данные, полученные во время эксперимента SHEBA, были исполь-
зованы для сравнения найденных с помощью CE-метода значений границ 
облачных слоёв с данными о границах, полученными с других наблюда-
тельных платформ, сопоставления возможностей определения облачного 
и безоблачного состояния небосвода различными методами, а также для 
анализа чувствительности методов определения облачных слоёв по дан-
ным радиозондирования атмосферы к изменению разрешения (степени 
детальности) профилей. Это исследование было проведено для оценки 
возможности использования временных рядов восстановленных параметров 
облачности при анализе климатических изменений за длительный период 
радиозондирования атмосферы. Получение таких оценок стало возможным 
после создания системы зондирования атмосферы с высоким разрешением 
с использованием спутников GPS.

По исходным данным зондирования с помощью системы GPS (с раз-
решением 1–2 м) было получено несколько профилей температуры и 
влажности с различным разрешением (с расстояниями ∆h = 100, 200, 300, 
400, 500, 600 и 700 м между уровнями). Эти профили были построены в не-
сколько этапов (по аналогии с составлением стандартной аэрологической 
телеграммы [89]): сначала были выбраны только стандартные изобари-
ческие поверхности, а затем добавлялись особые точки по температуре 
и влажности до тех пор, пока расстояние между соседними уровнями не 
становилось меньшим или равным ∆h. Особыми считались такие точки, в 
которых отклонения температуры и относительной влажности от значений, 
получаемых с помощью линейной интерполяции между двумя соседними 
уровнями, были более 0,5 °C и 2,5 % соответственно.

1.2. Методы исследования

1.2.1. СЕ-метод восстановления границ и количества  
облачности по радиозондовым профилям  
температуры и влажности 

Основная идея СЕ-метода

Для восстановления границ и количества облачности по профилям 
температуры и влажности, полученным при радиозондировании атмос-
феры, был использован CE-метод, разработанный с целью исследования 
климатических характеристик вертикальной структуры облачности и её 
долгопериодных изменений, как в региональном, так и глобальном масшта-
бе по долгопериодным данным радиозондирования [260]. Основная идея 
метода состоит в определении таких интервалов вертикального профиля, 
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где на профили температуры и влажности воздействуют облачные слои. 
Вследствие точности представления данных измерений и инерционности 
приборов реакция датчиков может слабо отражаться или практически не 
отражаться на абсолютных значениях температуры и влажности [57, 97], но 
согласно [7, 142, 222, 273, 372] практически всегда проявляется в относи-
тельных изменениях (производных вдоль профиля, которые соответствуют 
скорости и ускорению изменения температуры и влажности на опреде-
лённом интервале вертикального профиля). Интерполяция результатов 
радиозондовых измерений температуры и влажности с использованием 
кубических сплайнов с гладким изменением производных вдоль профиля 
даёт более правдоподобную картину изменения метеорологических величин 
с высотой, чем интерполяция ломанной линией. Значения производных 
вдоль вертикального профиля, которые отражают воздействие облачных 
слоёв, при сплайновой интерполяции определяются наблюдениями не 
только в ближайших точках профиля, но и в следующих по близости точках. 
Это позволяет уменьшить влияние инерционности датчиков при анализе 
изучаемого отрезка вертикального профиля.

Описание СЕ-метода

Определение облачных слоёв по вертикальным профилям темпера-
туры и влажности с использованием CE-метода проводится в два этапа. 
На первом этапе определяются границы облачных слоёв по вторым про-
изводным температуры T и относительной влажности R  по высоте вдоль 
профилей. Идея состоит в том, что особенности скоростей изменения 
температуры и влажности с высотой могут быть обусловлены изменениями 
этих параметров при пересечении радиозондом границ облачных слоёв. За 
критерий существования облачных слоёв приняты условия, которые должны 
выполняться одновременно:
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где отрезок [h1, h2] есть пересечение отрезка [h1, T , h2, T], для которого 
T'' (h) ≥ 0, и отрезка [h1, R , h2, R], для которого R'' (h) ≤ 0, при этом должно 
выполняться требование изменения знака соответствующей второй про-
изводной на противоположный в граничных точках отрезков [h1, T , h2, T] 
и [h1, R , h2, R]. Это означает: точки h1, T и h2, T – точки перегиба профиля T, 
а h1, R и h2, R – точки перегиба профиля R; также это означает, что это точки 
локальных экстремумов первых производных T' и R' (максимума R' в точ-
ке h1, R и минимума T' в точке h1, T  и, наоборот, минимума R' в точке h2, R 
и максимума T' в точке h2, T). Эти условия были найдены в результате 
сравнения профилей температуры и относительной влажности и их вто-
рых производных с результатами наземных наблюдений за облаками [6, 
7, 142, 222, 375]. Наилучшие результаты по определению яруса облаков 
по предсказанной высоте нижней границы облачного слоя h1 в сравнении 
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с данными наземных наблюдений о высоте нижней границы облаков [375] 
были получены при определении h1 именно как максимума h1, T  и h1, R . 
Ниже при расчётах статистических характеристик учитывались облачные 
слои толщиной, определяемой как  h2 – h1 , не менее 50 м, что обусловлено 
точностью передаваемых в аэрологической телеграмме значений темпера-
туры и влажности [7, 89]. Для получения непрерывных вторых производных 
по всему вертикальному профилю температуры и влажности используется 
интерполяция результатов измерений метеорологических величин кубиче-
ским сплайном с нулевыми граничными условиями для вторых производных 
[36, 49, 115, 176, 222]. 

На втором этапе для каждого выделенного облачного слоя по зна-
чениям температуры и дефицита точки росы на уровне максимальной от-
носительной влажности внутри такого облачного слоя по кусочно-линейной 
аппроксимации диаграммы Арабей – Мошникова [7, 222] определяется сте-
пень покрытия небосвода облачностью по градациям 0–20, 20–60, 60–80, 
80–100 % (см. рис. 1.2.1.1 и табл. 1.2.1.1). За количество облачности в 
нижнем, среднем и верхнем ярусах облачности принимается максимальное 
количество облачности в облачных слоях, лежащих внутри соответствующих 
диапазонов высоты 0–2, 2–6 и 6–10 км над уровнем земли [27, 135].

Рис. 1.2.1.1. Кусочно-линейная аппроксимация для диаграммы Арабей–
Мошникова определения количества облачности (% покрытия небосвода) 

по данным радиозондовых наблюдений о дефиците точки росы (D) 
и температуре (T). Здесь 1 – зона полного насыщения с количеством 
облачности 80–100 %; 2 – зона неполного насыщения с количеством 
облачности 60–80 %; 3 – зона частичного насыщения с количеством 

облачности 20–60 %; 4 – зона сухого воздуха с количеством  
облачности 0–20 %. Коэффициенты кусочно-линейной аппроксимации  

приведены в табл. 1.2.1.1.
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Т а б л и ц а  1.2.1.1 
Коэффициенты кусочно-линейной аппроксимации для  

диаграммы Арабей–Мошникова определения количества облачности  
по данным радиозондовых наблюдений о дефиците точки росы (D)  

и температуре (T): D = aT + b

Тип линии  
на рис. 1.2.1.1

-70 °С > T ≥ -10 °C 0 °С ≥ T > -10 °C 40 °С ≥ T > 0 °C

a b a b a b

————— -0,1 0 0,02 0,8 0 0,8
- - - - - - - - - -0,1225 1,225 0,045 2,0 0 2,0
— - — - — -0,15 2,3 0,09 2,9 0 2,9

Покрытие небосвода облаками менее 0–20 % называется малым, 
20–60 % – рассеянным, 60–80 % – разорванным, 80–100 % – сплошным.

Уточнение применения диаграммы Арабей – Мошникова, состоя-
щее в определении степени покрытия небосвода облаками по значениям 
температуры и дефицита точки росы именно на уровне максимальной 
относительной влажности внутри облачного слоя, выделенного соглас-
но указанному выше критерию (1.2.1.1) существования облачных слоёв, 
получено на основании сравнения результатов восстановления границ и 
количества облачности с результатами наземных наблюдений [375]; такое 
использование диаграммы позволило увеличить число случаев с правильно 
предсказанным количеством облачности. Для сравнения напомним, что в 
работе Арабей [15] процедура выявления облачных слоёв состояла в следу-
ющем: по значениям температуры и дефицита точки росы на каждом уровне 
(включая особые точки) последовательно проверялось вероятное количе-
ство облачности. Смежные уровни, оказавшиеся в одной зоне насыщения 
на графике, объединялись в облачный слой. Проверка метода состояла 
в сравнении облачности, определённой по данным радиозондирования, 
с синхронными визуальными наблюдениями. По данным 100 последова-
тельных подъёмов радиозонда над Индийским океаном во время морской 
экспедиции на НИС (научно-исследовательском судне) «Академик Королёв» 
в феврале – марте 1973 года ярус облачности определялся днём в 87 %, а 
ночью – в 83 %. По графику не всегда выявлялись небольшие количества 
кучевообразных облаков, наблюдаемых в дневное время, а в ночные часы 
визуальные наблюдения реже обнаруживали перистообразную облачность. 
Было проведено сравнение каждого облачного слоя и по количеству. По-
вторяемость такого совпадения для дневных и ночных часов составляла 
69 и 67 % соответственно.

При сравнении с данными наземных наблюдений за облачностью по 
станциям, расположенным в разных климатических зонах, СЕ-метод показал 
высокую степень соответствия (до 90–95 %) по детектированию наличия об-
лачности для всех ярусов облачности [222] как для плотных, так и для тонких 
облачных слоёв в случаях с одним видимым облачным слоем. 
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Примеры использования СE-метода (по [142 и 222])

Ниже представлены примеры применения техники восстановления 
облачности для нескольких радиозондовых наблюдений. В табл. 1.1.1.4 
показано число наблюдений разных типов облачности при наблюдениях, 
когда с поверхности детектируется только один слой облачности. Слоисто-
кучевые и слоистые облака являются наиболее часто наблюдаемыми типа-
ми облачности. Ниже приведены примеры для нижней, средней и верхней 
облачности, а также для безоблачного небосвода [222]. 

Рис. 1.2.1.2 и 1.2.1.3 показывают распределение температуры, от-
носительной влажности, дефицита точки росы и их вторых производных 

Рис. 1.2.1.2. Распределение температуры (1), дефицита точки росы (2) и 
относительной влажности (3) и вторых производных T″, R″. Зондирование 
в 00 ВСВ 21 марта 1975 года на станции Медфорд. Предсказано четыре 

облачных слоя: слой нижней облачности 800–1400 м с количеством 
облачности 20–60 %, два слоя средней облачности 2200–3000 м  

с количеством 80–100 % и слой 4300–4500 м с количеством 0–20 %.  
Рисунок приведён из [222].
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по высоте T″, R″ для случаев многослойной облачности: наблюдается ниж-
няя и средняя облачность. На рис. 1.2.1.2 и 1.2.1.3 есть слои, для которых 
выполняется условие (1.2.1.1) и предсказанное количество облачности для 
них не более 20 %. Эти слои не обсуждаются в тексте.

На рис. 1.2.1.2 представлена интерполяция для зондирования в Мед-
форде в 00 ВСВ 21 марта 1975 года. Предсказан слой нижней облачности 
(800, 1400 м) с количеством облачности 20–60 %. Минимальное значение 
дефицита точки росы в этом слое 2,4 °С при температуре -5,5 °С. Также 
предсказан слой средней облачности (2200, 3000 м) с количеством облачно-
сти 80–100 %. Минимальное значение дефицита точки росы в этом слое 0 °С 

Рис. 1.2.1.3. Распределение температуры, дефицита точки росы и 
относительной влажности, вторых производных T″, R″. Зондирование  

в 00 ВСВ 10 марта 1975 года в Спокан. Предсказано шесть облачных слоёв 
с количеством облачности 80–100 % с границами 600 и 900, 1400 и 1600, 

2200 и 2300, 3200 и 3400, 3900 и 4000, 4900 и 5200 м. Также был предсказан 
облачный слой с количеством облачности 0–20 %.  Рисунок приведён из [222].
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при температуре –13,6 °С. По наземным данным наблюдался слой слоисто-
кучевых облаков с нижней границей 975 м и количеством облачности 30 % 
с разорванными облаками. Также наблюдался слой высококучевых облаков 
с нижней границей 3048 м и количеством облачности 50 %. Наблюдённое 
общее количество облаков равно 80 %. Представленный на рис. 1.2.1.2 
пример показывает, что метод предсказывает правильно нижнюю границу и 
количество нижней облачности. Также предсказан слой средней облачности.

Рис. 1.2.1.3 демонстрирует распределение температуры, относитель-
ной влажности, дефицита точки росы и вторых производных по высоте T″, 
R″ для Спокана в 00 ВСВ 10 марта 1975 года. Наблюдалась многослойная 
облачность с тремя видимыми слоями слоистых, слоисто-кучевых и высоко-
кучевых облаков. Было предсказано два слоя нижней облачности – 600–900 
и 1400–1600 м; четыре слоя средней облачности – 2200–2300, 3200–3400, 
3900–000 и 4900–5200 м с количеством 80–100 % для всех этих слоёв. По 
наземным данным наблюдались слой слоистых облаков с нижней грани-
цей 610 м и количеством облачности 20 %, слой слоисто-кучевых облаков 
с нижней границей 1373 м и количеством облачности 70 %, состоянием 
неба – разорванные облака (60–90 %) и слой высокослоистых облаков с 
нижней границей 2591 м, количеством облачности 20 % и состоянием не-
ба – сплошное покрытие. 

На рис. 1.2.1.4 показаны распределения температуры, относительной 
влажности, дефицита точки росы, вторых производных T″, R″ для зондирова-
ния в 00 ВСВ 12 февраля 1975 года на Мысе Хаттерас при наблюдении Cs. 
Предсказание – несколько слоёв нижней и верхней облачности 1100–1300, 
1900–2200, 2700–3200, 3650–3700, 4300–4600, 5400–6100 м с количеством 
облачности 0–20 % и слой верхней облачности 7300–7700 м с количеством 
облачности 80–100 %. Минимальное значение дефицита точки росы 1,38 °С 
при -32 °С. По наземным данным наблюдался слой Cs с нижней границей 
7620 м и количеством облаков 100 %.

На рис. 1.2.1.5 представлены распределения температуры, относи-
тельной влажности, дефицита точки росы и вторых производных T″, R″ 
для зондирования 12 ВСВ 3 января 1975 года в Амарилло при наблюдении 
безоблачного небосвода. Зондирование содержит несколько слоёв, для 
которых выполняется условие (1.2.1.1): 500–800, 950–1000, 1450–1500, 
2100–2300, 4400–4700, 5500–5600 м. Предсказанное количество облачности 
для них не более 20 %. По наземным данным наблюдалось чистое небо. 
Постоянное значение относительной влажности 19 % выше 3200 м отмечено 
вследствие практики США приписывать это значение, если влажность ниже 
20 % [267, 273].

На рис. 1.2.1.2–1.2.1.5 видно, что знаки T″(z) и R″(z) в облачных сло-
ях согласуются с (1.2.1.1), при этом значения T″(z) и R″(z) могут сильно 
различаться.

На рис. 1.2.1.6 представлены вертикальные распределения темпе-
ратуры и относительной влажности, их первых и вторых производных в 
атмосферном слое 0–6 км с разрешением ∆h = 300 м по данным четырёх 
GPS-зондирований 4 мая 1998 года во время эксперимента SHEBA (Surface 
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Hеat Budget of the Arctic Ocean, США). Из рисунка следует, что особенности 
вертикальных распределений температуры и влажности проявляются бо-
лее ярко в значениях вторых производных этих параметров, чем в первых 
производных или значениях самих параметров. Сравнение найденных с ис-
пользованием критерия (1.2.1.1) значений границ облачности по результатам 
этих зондирований со значениями границ, полученными другими способами, 
приведено ниже.

Рис. 1.2.1.4. Распределение температуры, дефицита точки росы, 
относительной влажности и их вторых производных. Зондирование  

в 00 ВСВ 12 февраля 1975 года на Мысе Хаттерас. Предсказано несколько 
облачных слоёв с количеством облачности 0–20 % с границами 1100 и 1300, 

1900 и 2200, 2700 и 3200, 3650 и 3700, 4300 и 4600, 5400 и 6100 м и слой 
верхней облачности 7300–7700 м с количеством облачности 80–100 %.  

Рисунок приведён из [222].
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Рис.1.2.1.5. Распределение температуры, дефицита точки росы  
и относительной влажности и их вторых производных. Зондирование  

в 12 ВСВ 3 января 1975 года в Амарилло. Предсказано несколько облачных 
слоёв с количеством облачности 0–20 %. Рисунок приведён из [222].
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Рис. 1.2.1.6 (часть 1). Вертикальные распределения температуры 
(сплошные кривые) и относительной влажности (пунктир) (а, г, ж, к), 
их первых (б, д, з, л) и вторых (в, е, и, м) производных, полученные с 

разрешением ∆h – 300 м по данным GPS в эксперименте SHEBA 4 мая 
1998 года. Время запуска радиозондов – 5:15 ВСВ (а, б, в), 11:15 ВСВ (г, д, е). 

Приведено из [142].
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В СЕ-методе определяются точки перегиба измеряемых радиозондом 
вертикальных профилей температуры и влажности. Поэтому важно найти 
зависимость между точками перегиба для так называемых «истинных» и 
«наблюдаемых» значений этих величин и оценить расстояние между ними, 
а также оценить ошибки наблюдаемых значений температуры и относитель-
ной влажности и их производных.

Рис. 1.2.1.6 (часть 2). Вертикальные распределения температуры 
(сплошные кривые) и относительной влажности (пунктир) (а, г, ж, к),  

их первых (б, д, з, л) и вторых (в, е, и, м) производных, полученные  
с разрешением  ∆h – 300 м по данным GPS в эксперименте SHEBA 4 мая 

1998 года. Время запуска радиозондов – 17:15 ВСВ (ж, з, и), 23:15 ВСВ (к, л, м).  
Приведено из [142].
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Оценка погрешности определения границ облачных слоёв  
с учётом инерционности приборов

По сравнению с другими методами определения границ облачности 
по профилям температуры и влажности [7, 15, 54, 397, 487] СЕ-метод бо-
лее универсален, так как он позволяет в явном виде учесть инерционность 
датчиков и, следовательно, работает почти с одинаковой точностью для 
датчиков с разной инерционностью [273, 372], что крайне важно при анализе 
данных КАРДС. 

Вследствие инерционности показания измерительного прибора сле-
дуют за измеряемой величиной с некоторым запаздыванием. Величина за-
паздывания зависит от конструкции прибора и типа исследуемого процесса. 
Многие метеорологические приборы могут рассматриваться (по крайней 
мере, приближённо) как линейные приборы [35, 57, 119], т. е. такие при-
боры, показания которых связаны с измеряемой величиной линейными 
уравнениями, например линейными дифференциальными уравнениями 
с постоянными коэффициентами. В частности, реакцию датчиков темпера-
туры и влажности можно описать уравнением:

 ( ) ( ) ( )
( )

o t of t f t f t
t t

 


 , (1.2.1.2)

где ft (t) и fo (t) – истинное и наблюдаемое значения физической величины f; 
τ (t) – постоянная времени прибора [35, 57, 119], которая является функцией 
влажности, температуры и давления и зависит от конструкции датчика [7, 21, 
57, 119]. Время t может быть легко заменено высотой h (например h (t) = ν ∙ t ,  
поскольку зонд поднимается с почти постоянной скоростью ν [7, 57, 372]. 

Примем уравнение (1.2.1.2) за модель поведения датчиков темпера-
туры и влажности. Тогда из (1.2.1.2) следует, что    

 ft (t) = fo (t) + τ (t) ∙ fo' (t). (1.2.1.3)

Вследствие сравнительно медленного изменения τ (t) вдоль верти-
кального профиля зондирования [57, 372] будем предполагать для простоты, 
что τ (t) является константой на каждом рассматриваемом ограниченном 
участке профиля. 

Тогда из (1.2.1.3) прямым дифференцированием получаем 

 f t' (t)  = fo' (t)  + τ ∙ fo'' (t), 
откуда, воспользовавшись выражением для  fo'   из (1.2.1.2), легко получить

 
2
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o
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   . (1.2.1.4)

При больших значениях τ  второй член в правой части (1.2.1.4) явля-
ется малой величиной по сравнению с первым членом. Кроме того, разница 
между истинным и наблюдаемым значениями обычно не бывает слишком 
большой. Следовательно, ускорение (вторая производная наблюдаемого 
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значения величины f
 
) показаний датчика в значительной степени пропор-

ционально градиенту (первой производной) истинного значения величины f .
Основным источником ошибок измерений влажности является боль-

шая постоянная времени для многих типов датчиков влажности. В меньшей 
степени это верно и для измерений температуры. Например, постоянная 
времени ёмкостного тонкоплёночного датчика влажности меняется от 0,3 с 
при 20 °C до 20 с  при -30 °C; для других датчиков она заключается в преде-
лах от 6 до 30 с при 20 °C, и с понижением температуры до -30 °C может 
увеличиваться до 30 – 800 с [57, 372]. Для датчиков температуры постоянная 
времени обычно не превышает 5 с на уровне 1000 гПа и 13,5 с – на уровне 
100 гПа [57]. Поэтому ошибки измерения влажности в свободной атмосфере 
имеют заметную положительную корреляцию в соседних точках вертикаль-
ного профиля. Такие ошибки могут рассматриваться как систематические 
вдоль каждого вертикального профиля, и в значительной степени взаимно 
уничтожаются при вычислении градиента, если использовать ближайшие на-
блюдаемые значения. Действительно, из (1.2.1.2) следует оценка разности 
между наблюдаемым и истинным значениями:

 '( ) ( ) ( ) .o t of t f t f t       (1.2.1.5)

Отсюда видно, что в типичных условиях, когда измеренное значение 
изменяется на некотором участке вертикального профиля с постоянным 
градиентом fo' (t), разность ε прямо пропорциональна постоянной времени 
и этому градиенту

 ( ) .of t      (1.2.1.6)

При больших значениях константы τ  это и является основной при-
чиной большинства ошибок измерений влажности. 

В то же время из (1.2.1.2) следует, что модуль разности первых про-
изводных Ε  имеет вид

 ( ) ( ) ( ) .o t of t f t f t         (1.2.1.7)

Опять же для наиболее распространённой ситуации, когда наблюдае-
мая величина  fo изменяется на текущем интервале с постоянным градиен-
том, это означает, что вторая производная близка к нулю, а, следовательно, 
и величина Ε будет близка к нулю. Из этого следует, что для большинства 
случаев первая производная наблюдаемых величин вдоль вертикального 
профиля (по крайней мере, для простых, кусочно-линейных, профилей) 
близка по значению к первой производной истинных значений величины f. 

Таким образом, при условии, что наблюдаемая величина изменяется 
на некотором интервале с постоянным градиентом, абсолютная величина 
ошибки наблюдаемой величины прямо пропорциональна этому градиенту 
с коэффициентом, равным постоянной времени. В то же время ошибка 
определения первой производной наблюдаемой величины вдоль профиля 
(по сравнению с истинным градиентом) практически равна нулю.
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Сравнение границ облачности, восстановленных и истинных

Поскольку критерий облачности (1.2.1.1) определён в терминах произ-
водных наблюдаемых величин, то важно знать ошибки определения границ 
облачности. Действительно, пусть t0 – момент времени в процессе подъёма 
радиозонда, в котором fo'' (t0) = 0. Тогда из (1.2.1.2) следует

 f t' (t)  = fo' (t) + τ ∙ fo'' (t), (1.2.1.8)

и для момента t0 справедливо

 f t' (t0)  = fo' (t0)  + τ ∙ fo'' (t0) = fo' (t0). (1.2.1.9)

Это означает, что в момент t0 первые производные истинных и наблюдаемых 
значений близки по величине.  

Предположим, что на некотором отрезке времени (или отрезке вы-
соты) наблюдаемые значения могут быть интерполированы кубическим 
полиномом:

 2 3( ) 2 6o
c df t a b t t t        . (1.2.1.10)

Из (1.2.1.2) следует, что истинные значения также могут быть интерпо-
лированы кубическим полиномом с  коэффициентами a1, b1, c1, d1:

 ft (t) = a1 + b1 ∙ t + c1 ∙ t2 + d1 ∙ t3, (1.2.1.11)

где 1 1 1 1, , ,
2 6

c d da a b b b c c d              .

Если t0 – момент времени, когда fo'' (t0) = 0, то из (1.2.1.10) следует, 

что 0
ct
d

   . Для истинных же значений ft (t) момент времени t1 такой, что 

f t'' (t1) =0  находится из (1.2.1.11):

 1 10 .cc d t d t
d

            (1.2.1.12)

Следовательно, расстояние между высотными уровнями, где обращаются 
в ноль вторые производные для наблюдаемого и истинного профилей, 
соответственно, равно постоянной времени τ, умноженной на скорость ν 
подъёма радиозонда (t0 – t1) ∙ ν = τ ∙ ν. Кроме того, это означает, что если 
такой уровень существует для наблюдаемой функции fo (t), то аналогичный 
уровень существует и для истинной функции ft (t) и наоборот. Другими 
словами, существует взаимно-однозначное соответствие между уровнями 
экстремумов первых производных истинных и наблюдаемых профилей. 

Преимуществом СЕ-метода при детектировании облачных слоёв 
является то, что он даёт достаточно общий и универсальный подход для 
детектирования облачности и будет работать почти с одинаковой точностью 
для многих датчиков [273, 372] и практически независимо от степени инер-
ционности датчика при определении нижней и верхней границ облачности, 
что является необходимым условием для работы с глобальными массивами 
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данных радиозондирования, прошедшими процедуру комплексного контро-
ля качества [6, 9], в частности с массивами CARDS [260], АЭРОСТАБ [4], 
АЭРОСТАС [99].

Ограничения на использование СЕ-метода ввиду точности  
передаваемых в аэрологической телеграмме значений  

температуры и влажности

Для исследования атмосферы в последнее время используются новые 
детальные данные зондирования свободной атмосферы с помощью систе-
мы GPS (Глобальная система позиционирования), включающие несколько 
сотен и даже тысяч уровней с расстоянием между уровнями 1–2 м [235]. 
Однако при анализе этих данных, предполагающем расчёт производных 
вдоль профиля (в частности для определения облачности по СЕ-методу), 
необходимо учитывать их специфику, связанную с округлением передава-
емых по каналам связи значений измеренных параметров. Как отмечалось 
выше, в аэрологической телеграмме в соответствии с кодом КН-04 [89] 
значения температуры T и относительной влажности R представлены с 
точностью до 0,1 °С и 0,1 % соответственно.

Следует отметить, что использование СЕ-метода для анализа деталь-
ных профилей (с разрешением 1 м) ограничено точностью представления 
значений температуры и влажности в аэрологической телеграмме [7, 142]. 
Верхняя оценка ошибки вычисления градиента с использованием двух 
соседних наблюдаемых значений температуры с разрешением Δh опреде-
ляется по формуле:

 ΔT' = 0 ,1 .T
h

 


  (1.2.1.13)

При разрешении Δh = 1 м (профили GPS) ошибка определения гради-
ента температуры, обусловленная точностью представления температуры 
0,1 °С, составляет 0,1 °C/м, что превышает его среднее значение в тропо-
сфере в 15 раз. Такая погрешность определения градиента неприемлема 
для большинства задач, использующих значения градиентов аэрологических 
величин. В то же время, если разрешение профиля Δh около 100 м, то 
ошибка градиента вследствие округления будет около 0,001 °C/м, что со-
ставляет около 15 % от среднего градиента, а это приемлемо для многих за-
дач. В частности, при изменении разрешения Δh в диапазоне 0,4–0,7 км (как 
отмечалось в п. 1.1, многолетнее глобальное среднее разрешение для слоя 
атмосферы 0–30 км составляет около 0,7 км, для нижнего слоя тропосферы 
оно существенно более высокое и составляет около 0,4 км) ошибка гради-
ента температуры вследствие точности представления Т будет изменяться 
от 0,025 до 0,014 °С/м, что составляет около 4 и 2 % от среднего градиента 
температуры в тропосфере (0,65 °C/100 м). Это приемлемая точность.

Следовательно, для решения задач, предполагающих расчёт произ-
водных с использованием детальных радиозондовых профилей, например 
профилей GPS зондирования, значения температуры и относительной влаж-
ности должны представляться в аэрологической телеграмме с точностью, 
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по крайней мере, до 0,001 °С и 0,001 % соответственно, т. е. в 100 раз 
лучше, чем в текущей практике. Это может не добавить действительной 
точности для передаваемых значений (из-за ошибок наблюдения), но это 
даст возможность получить существенно более точный профиль градиен-
тов, вследствие высокой корреляции ошибок наблюдения, которые взаимно 
уничтожаются при вычислении градиентов [7].

Другим способом решения этой проблемы является использование 
сглаживающих методов, например сглаживающих сплайнов [156], которые 
позволяют искусственно улучшить точность представления детального про-
филя зондирования. Недостатком этого метода является, во-первых, его 
относительная сложность и, во-вторых, наличие для каждого исследователя 
большой степени свободы в определении параметров сглаживания.

Таким образом, при расчёте вертикальных производных по данным 
зондирования с разрешением Δh, меньшим 100 м, необходимо исполь-
зовать методы, позволяющие избежать больших вычислительных ошибок 
(например увеличение расстояния между точками профиля, сглаживание 
профиля).

Выводы

Для датчиков 1-го порядка ускорение (вторая производная наблюда-
емого значения) в показаниях прибора в значительной степени пропорцио-
нально градиенту (первой производной) истинного значения.

При условии, что истинная величина изменяется на некотором интер-
вале с постоянным градиентом, абсолютная величина ошибки наблюдаемой 
величины прямо пропорциональна этому градиенту с постоянной времени 
как сомножителем, а ошибка первой производной вдоль наблюдаемого про-
филя, по сравнению с истинным профилем, близка к нулю. 

Расстояние между высотными уровнями, где обращаются в ноль вто-
рые производные для наблюдаемого и истинного профилей, соответственно, 
равно постоянной времени τ, умноженной на скорость ν  подъёма радио-
зонда, т. е. существует взаимно-однозначное соответствие между точками 
экстремумов первых производных для истинных и наблюдаемых профилей.

Для детального профиля (как GPS зондирование) параметры атмос-
феры должны передаваться с точностью до 0,001 °С для температуры и 
0,001 % для относительной влажности. Это позволит получить намного 
более точные профили градиентов простейшими стандартными методами.

Апробация СЕ-метода

Исследование результатов восстановления границ и количества обла-
ков с применением СЕ-метода к радиозондовым профилям было проведено 
по нескольким направлениям [7, 142, 220–222, 374]. 
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Сравнение результатов восстановления границ и количества  
облаков с применением СЕ-метода с результатами наземных  

визуальных наблюдений за облаками для случаев  
с облачным состоянием небосвода

Проверка правильности работы СЕ-метода проводилась путём сравне-
ния восстановленных границ и количества облачности на базе радиозондо-
вых данных для группы станций, расположенных в различных широтных зо-
нах, с наземными наблюдениями за облачностью за период 1975–1980 гг. в 
совпадающие сроки или ближайшие по времени наблюдений (табл. 1.1.1.1). 
Анализ корректности определения яруса, количества облаков, точности его 
определения был выполнен для нижней, средней и верхней облачности, а 
также для отдельных её форм (St, Sc, Cu, As, Ac, Ci, Cc, Cs), для плотных и 
тонких облачных слоёв. 

Если средний или верхний ярус облачности был предсказан правильно, 
то допускалось существование нижележащих тонких влажных слоёв (с пред-
сказанным количеством облачности более 20 %), которые визуально не де-
тектировались, и суммарная их толщина не превышала 600 м. Значение 600 м 
было выбрано эмпирически в результате сравнения с наземными данными.

Случаи, в которых предсказанная нижняя граница облачности принад-
лежала следующему вышележащему ярусу (среднему, верхнему), и разница 
между предсказанным основанием и наблюдённым была менее 500 м, рас-
сматривались как корректно предсказанные. Такие ситуации могут иметь 
место вследствие того, что нижняя граница слоистых и слоисто-кучевых 
облаков, являясь разорванной, может очень быстро изменяться [57, 135]. 

Количество облачности считается предсказанным правильно, если 
наблюдённое и предсказанное значения оба попадают в один из следующих 
интервалов (0–20, 20–60, 60–80, 80–100 %). 

Плотные облачные слои. Результаты сравнения предсказанной 
облачности и наблюдённой для случаев с одним плотным облачным слоем 
для всех ярусов в сумме и для нижнего, среднего и верхнего ярусов пред-
ставлены в табл. 1.2.1.2. Таблица показывает, что частота или вероятность 
(вероятность эмпирически оценивается относительной повторяемостью) 
корректного предсказания яруса облачности в основном не зависит от яруса 
и местоположения станции. Среднее значение количества облачности для 
всех ярусов превышало 82 % от небосвода. 

Т а б л и ц а  1.2.1.2
Статистические характеристики, полученные для наблюдений с одним 

видимым плотным слоем облачности 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Все ярусы 

Мыс Барроу 96,9 90,4 0,0 1,8 3,2 1,5 98 1172
Спокан 96,1 82,7 1.4 3,7 8,3 0,0 95 509
Олбани 97,1 79,7 0,6 6,1 10,5 0,1 94 877
Медфорд 96,6 80,0 1,1 6,4 9,2 0,0 94 714
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Или 76,0 43,8 2,0 10,6 12,6 7,0 86 445
Мыс Хаттерас 93,7 74,3 0,4 9,4 9,6 0,0 94 821
Амарилло 94,5 79,6 0,3 8,1 6,5 0,0 95 604
Мидуей 92,8 46,8 3,2 12,4 26,0 4,4 82 250
Браунсвилл 96,1 80,0 0,7 6,4 8,9 0,0 94 906
Мак-Мердо 93,9 69,4 0,6 14,4 8,4 1,1 94 180

Плотный слой верхней облачности
Мыс Барроу 71,4 35,7 0,0 0,0 14,3 21,4 89 14
Спокан 90,9 42,4 3,0 33,4 12,1 0,0 90 33
Олбани 96,2 36,5 1,9 48,1 9,6 0,0 89 52
Медфорд 96,5 52,6 1,8 35,1 7,0 0,0 93 57
Или 87,9 24,2 0,0 48,5 3,0 12,1 94 66
Мыс Хаттерас 89,8 51,6 0,0 30,5 7,8 0,0 94 128
Амарилло 96,7 53,8 0,0 38,5 4,4 0,0 93 91
Браунсвилл 96,9 61,5 1,0 21,8 12,5 0,0 86 96

Плотный слой средней облачности
Мыс Барроу 98,6 84,3 0,0 5,7 5,7 2,9 94 70
Спокан 99,3 81,4 0,7 2,8 14,4 0,0 91 145
Олбани 100 62,9 2,9 11,.4 22,8 0,0 90 70
Медфорд 95,8 87,4 0,0 3,0 5,4 0,0 96 167
Или 95,5 70,5 4,6 4,6 13,6 2,3 91 44
Мыс Хаттерас 93,4 79,3 0,0 4,5 9,6 0,0 95 198
Амарилло 93,2 73,5 0,9 1,7 17,1 0,0 89 117
Браунсвилл 88,4 71,3 2,4 2,4 12,4 0,0 90 129
Мак-Мердо 100 67,7 0,0 16,9 12,3 3,1 91 65

Плотный слой нижней облачности 
Мыс Барроу 97,2 91,5 0 1,6 3,0 1,1 98 1088
Спокан 95,2 87,3 1,5 1,2 5,1 0,0 96 331
Олбани 97,0 84,2 0,5 2,8 9,4 0,1 95 755
Медфорд 96,9 80,6 1,4 4,1 10,8 0,0 93 490
Или 71,0 44,2 2,1 3,9 14,3 6,5 84 335
Мыс Хаттерас 94,7 78,2 0,6 5,9 10,1 0,0 94 495
Амарилло 94,4 87,4 0,3 3,0 3,8 0,0 97 396
Мидуей 93,8 47,4 3,3 12,3 26,3 4,5 82 243
Браунсвилл 97,5 84,3 0,4 4,9 7,8 0,0 95 681
Мак-Мердо 90,4 71,1 0,9 12,3 6,1 0,0 96 114

Примечание. Pl – процент правильного определения уровня облачности по сравне-
нию с наземными наблюдениями; Pc – процент правильного определения уровня и 
количества облачности. Разница d между наблюдённым Ao значением количества 
облачности и предсказанным интервалом (Ap1, Ap2) определяется как d = Ao – Ap2, 
если Ap2 < Ao, и d = Ap1 – Ao, если Ao < Ap1. Pu1 и Pu2 – проценты правильного 
определения уровня и заниженного количества облачности: Ap2 < Ao и 0 < d ≤ 20 % 
(для Pu1) или d > 20 % (для Pu2). Po1 и Po2 – проценты правильного определения 
уровня и завышенного количества облачности: Ao ≤  Ap1 и 0 < d ≤ 20 % (для Po1) 
или d > 20 % (для Po2). Aa – среднее количество облачности (% от небосвода);  
N – число наб людений.

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.2
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Частота правильного предсказания всех ярусов (табл. 1.2.1.2) изменя-
ется от 97,1 % для Олбани до 92,8 % – для Мидуей. Исключением является 
станция Или, для которой вероятность правильного определения ярусов 
составляет 76 %. Вероятными причинами несколько худших результатов 
для Или служат высокая относительная повторяемость кучевой облачности 
(табл. 1.1.1.4), несовпадение сроков зондирования и наблюдений за обла-
ками (табл. 1.1.1.1) и расположение станции на достаточно большой высоте 
над уровнем моря (1908 м). Действительно, для Мидуей также характерна 
высокая относительная повторяемость кучевой облачности (табл. 1.1.1.4), 
однако при совпадении сроков результаты значительно лучше (92,8 %).

Частота правильного предсказания как яруса, так и количества об-
лачности зависит от яруса. Без учёта ярусов (табл. 1.2.1.2) она изменяется 
от 69,4 % для Мак-Мердо до 90,4 % – для Мыса Барроу. Исключением 
являются станции Или и Мидуей, для которых высока относительная повто-
ряемость кучевой облачности (табл. 1.2.1.2). Для этих станций вероятность 
предсказания завышенного менее чем на 20 % небосвода количества облач-
ности (Po1) составляет 12,6 и 26 % соответственно, а заниженного более чем 
на 20 % небосвода (Pu2) составляет 10,4 и 12,4 % соответственно. Анализ 
табл. 1.2.1.2 показывает, что при неправильном определении количества 
облаков имеется тенденция к его завышению менее чем на 20 % небосво-
да для всех широт, за исключением станции Мак-Мердо, расположенной в 
Антарктике, и Амарилло. 

Зависимость от яруса частоты правильного предсказания как яруса, 
так и количества облачности (табл. 1.2.1.2) выражается в её понижении с 
возрастанием высоты облаков. В основном она наибольшая для нижнего 
яруса и минимальная – для верхнего: для нижнего яруса изменяется от 
91,5 % для Мыса Барроу до 44,2 % – для Или; для среднего яруса она из-
меняется от 87,4 % для Медфорда до 62,9 % – для Олбани; для верхнего 
яруса она изменяется от 61,5 % для Броунсвилл до 24,2 % – для Олбани. 
Не очень хорошие результаты по восстановлению количества облачности 
для верхнего яруса, по сравнению с нижним и средним ярусами, можно 
объяснить, в частности, низкой точностью датчиков влажности при низких 
температурах – с одной стороны, и трудностью детектирования слоёв верх-
ней облачности при наземных ночных наблюдениях – с другой [7]. Если для 
нижнего и среднего ярусов характерна тенденция к небольшому завышению 
количества облачности при некорректном его предсказании, то для верхнего 
яруса, наоборот, вероятность занижения более чем на 20 % небосвода со-
ставляет для Олбани 48,1%. 

Тонкие облачные слои. Как отмечалось выше, под тонким облачным 
слоем подразумевается слой с прозрачной частью, составляющей более по-
ловины [375]. Результаты сравнения предсказанной облачности и наблюдён-
ной для случаев с одним тонким облачным слоем для всех ярусов в сумме 
и для нижнего, среднего и верхнего ярусов представлены в табл. 1.2.1.3. 
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Т а б л и ц а  1.2.1.3
Статистические характеристики, полученные для наблюдений с одним 

видимым тонким слоем облачности 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa No N
Один тонкий видимый слой облачности 

Мыс Барроу 87,7 23,2 4,6 4,3 7,3 48,5 40 103 440
Спокан 93,4 27,0 9,9 14,6 5,9 35,9 39 99 574
Олбани 93,5 23,9 8,7 12,7 6,1 42,1 37 63 675
Медфорд 93,1 27,6 8,2 16,3 5,5 35,5 42 111 490
Или 74 ,3 23,2 8,5 13,4 3,2 26,0 40 145 859
Мыс Хаттерас 93,7 26,5 8,2 16,6 5,7 36,7 44 114 967
Амарилло 88,9 29,8 10,7 17,6 6,5 24,1 39 202 908
Мидуей 95,0 18,2 7,7 2,2 3,7 63,3 30 9 543
Браунсвилл 96,2 23,2 6,8 6,2 8,8 51,1 31 54 746
Хило 97,3 29,2 2,7 0,4 6,6 58,4 20 0 226
Мак-Мердо 90,0 24,0 1,0 2,0 7,0 56,0 29 4 100

Один тонкий видимый слой верхней облачности 
Мыс Барроу 74,9 29,1 9,1 6,9 5,2 24,6 42 66 175
Спокан 94,6 32,1 14,8 23,6 7,1 17,0 47 99 352
Олбани 95,1 34,9 13,6 22,1 7,5 17,0 46 63 384
Медфорд 95,7 34,1 12,0 26,4 7,0 16,1 51 111 299
Или 91,9 30,9 12,5 24,1 4,4 20,0 49 141 456
Мыс Хаттерас 93,8 31,6 10,7 24,1 6,2 21,2 53 114 661
Амарилло 97,5 34,8 13,9 24,5 7,2 17,0 46 202 652
Мидуей 82,8 17,3 13,8 24,1 3,5 24,1 50 6 29
Браунсвилл 96,3 28,2 12,4 15,4 11,3 29,2 42 54 298

Один видимый тонкий слой средней облачности 
Мыс Барроу 98,8 17,6 2,4 2,4 7,1 69,4 34 10 85
Спокан 98,0 17,0 1,4 0,0 4 ,1 75,5 24 0 147
Олбани 97,0 9,1 3,0 0,0 1,5 83,3 22 0 66
Медфорд 96,8 14,3 3,2 0,0 4,8 74,6 25 0 63
Или 97,0 18,2 9,1 0,0 4,5 65,2 28 4 66
Мыс Хаттерас 89,1 16,4 3,6 1,8 1,8 65,5 28 0 55
Амарилло 97,2 12,9 0,0 0,0 2,9 81,5 23 1 70
Мидуей 90,0 30,0 20,0 0,0 20,0 20,0 25 1 10
Браунсвилл 96,7 13,4 0,0 0,0 3,3 80,0 25 0 30
Мак-Мердо 91,0 20,8 0,0 1,5 4,5 64,2 28 1 67

Один видимый тонкий слой нижней облачности 
Мыс Барроу 95,0 20,0 1,1 2,8 9,4 61,7 41 27 180
Спокан 78,7 22,7 4,0 1,3 4,0 46,7 26 0 75
Олбани 89,8 9,3 2,2 0,4 4,9 72,9 25 0 225
Медфорд 85,2 18,8 1,6 0,8 2,3 61,7 29 0 128
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa No N
Или 46,9 13,9 3,0 1,2 1,8 27,0 29 0 337
Мыс Хаттерас 94,4 15,1 2,4 0,4 5,2 71,3 24 0 251
Амарилло 55,4 18,8 3,2 0,0 5,9 27,4 23 1 186
Мидуей 95,8 18,1 7,1 1,0 3,4 66,3 28 0 504
Браунсвилл 96,2 20,4 3,3 0,0 7,7 64,8 24 0 418
Хило 97,8 29,3 2,7 0,4 6,7 58,7 20 0 225
Мак-Мердо 96,0 32,0 0,0 0,0 16,0 48,0 27 0 25

Примечание. Pl – процент правильного определения уровня облачности по сравне-
нию с наземными наблюдениями; Pc – процент правильного определения уровня и 
количества облачности. Разница d между наблюдённым Ao значением количества 
облачности и предсказанным интервалом (Ap1, Ap2) определяется как d = Ao – Ap2, 
если Ap2 < Ao, и d = Ap1 – Ao, если Ao < Ap1. Pu1 и Pu2 – проценты правильного 
определения уровня и заниженного количества облачности: Ap2 < Ao и 0 < d ≤ 20 %  
(для Pu1) или d > 20 % (для Pu2). Po1 и Po2 – проценты правильного определения 
уровня и завышенного количества облачности: Ao ≤ Ap1 и 0 < d ≤ 20 % (для Po1) или 
d > 20 % (для Po2). Aa – среднее количество облачности (% от небосвода); No – число 
наб людений с одним видимым прозрачным облачным слоем; N – число наблюдений.

Табл. 1.1.1.2 и 1.2.1.3 показывают, что слои тонкой облачности наблю-
даются довольно часто, однако из-за константы времени датчика влажности 
при низких температурах их достаточно трудно детектировать методами, ос-
нованными на использовании абсолютных значений дефицита точки росы или 
относительной влажности, поэтому в этом разделе проанализирована возмож-
ность их детектирования по радиозондовым данным предложенным методом.

Анализ табл. 1.2.1.3 показал, что для тонких слоёв вероятность пра-
вильного определения наличия облачности данного яруса Pl изменяется 
от 74,3 % для Или до 97,3 % – для Хило. Для случаев с некорректно опре-
делённым количеством облачности явно преобладает тенденция к его 
завышению более чем на 20 % небосвода: Po2 составляет от 26 % для 
Или до 63,3 % – для Мидуей, в то время как вероятность правильного его 
определения не превышает 29,8 % для всех станций. Среднее количество 
облачности Aa составляло от 20 до 44 % небосвода, при этом для большин-
ства станций значительную часть составляли полностью прозрачные слои 
(No в табл. 1.2.1.3). 

Более детальный анализ для отдельных ярусов (табл. 1.2.1.3) показал, 
что Pl составляет около 90 % для средней облачности для всех станций, а 
для нижнего и верхнего ярусов – для восьми станций. Для нижней облач-
ности исключение составили станции Или (46,9 %) и Амарилло (55,4 %), а 
для верхней – Мыс Барроу (74,9 %) и Мидуей (82,8 %). Среднее количество 
облачности Aa составляло от 20 до 41 % небосвода для нижней облачности, 
от 22 до 34 % – для средней и от 42 до 51 % – для верхней. Полностью про-
зрачные слои для нижней и средней облачности в небольшом количестве 
были отмечены только для станции Мыс Барроу. 

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.3
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Исследование точности определения количества облаков по радиозон-
довым данным показало, что для тонких облачных слоёв нижнего и среднего 
ярусов (табл. 1.2.1.3) оно часто завышается более чем на 20 % небосвода: 
Po2 изменяется, соответственно, от 27,4 до 71,3 и от 20 до 83,3 %. Процент 
правильного определения количества облачности Pc при этом не превы-
шает 32 %. Этот факт можно объяснить тем, что часто наблюдатель может 
заметить тонкий облачный слой только около горизонта, и поэтому часто 
занижает количество облачности, а в ночное время значительное влияние 
оказывает освещённость местности [205, 290].

Для тонкой верхней облачности картина несколько иная (табл. 1.2.1.3). 
Среднее количество облачности Aa выше, чем в случаях нижней и средней об-
лачности, и составляет от 42 до 53 %. Вероятность правильного определения 
количества облачности составляет около 30 %. Для случаев с некорректно 
предсказанным количеством облачности для большинства станций преобла-
дает тенденция к его занижению: оно было занижено менее чем на 20 % от 
небосвода (Pu1) в 9,1–14,8 % случаев и более чем на 20 % (Pu2) в 6,9–26,4 % 
случаев. Для станций Мыс Барроу и Браунсвилл для верхнего яруса сохраня-
ется тенденция к завышению более чем на 20 %, характерная для среднего 
и нижнего ярусов для всех станций. Сравнение результатов табл. 1.2.1.3 с 
повторяемостью различных форм облачности верхнего яруса (табл. 1.1.1.4) 
опровергает гипотезу о влиянии именно формы облачности (перистой или 
перисто-слоистой) на тенденцию к правильному, завышенному или занижен-
ному определению количества облаков. Например, для станций Мыс Барроу 
и Олбани чаще наблюдались перисто-слоистые облака, а для всех остальных 
станций – перистые. Однако для Мыс Барроу и Браунсвилл при неправиль-
но определённом количестве облачности характерно его завышение, а для 
остальных станций – его занижение. Поэтому было проведено дополнитель-
ное исследование по оценке влияния количества плотной части облачного 
слоя на вероятность правильного определения количества облаков. 

В табл. 1.2.1.4 приведены оценки корректности определения коли-
чества плотной части одного видимого облачного слоя верхнего яруса. 
Среднее количество облачности Aa для его плотной части составляло около 
20 % небосвода. Вероятность правильного определения количества плотной 
части (Pc в табл. 1.2.1.4) составляет от 21,1 до 44,5 %, что превышает для 
всех станций вероятность правильного определения общего количества 
облачности, включая прозрачную часть (Pc в табл. 1.2.1.3), которая со-
ставляла от 17,3 до 34,9 %. Для всех станций стала характерна тенденция 
к завышению количества облачности более чем на 20 %: вероятность Po2 
в табл. 1.2.1.4 повысилась до 31,8–45,1 % по сравнению со значениями Po2 
в табл. 1.2.1.3, которая составляла 17–29,2 %. Следовательно, для верхней 
облачности вероятность правильного определения количества облачности 
зависит от прозрачности слоя: чем большая часть облака непрозрачна, тем 
больше вероятность согласования между наблюдённым и предсказанным 
количеством облаков. Это позволяет сделать вывод о том, что, несмотря 
на большую постоянную времени датчика влажности, метод позволяет 
достаточно реалистично отразить процесс формирования тонких облаков, 
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при этом предсказывается количество облачности, превышающее коли-
чество плотной части, но заниженное (из-за постоянной времени датчика 
влажности) по сравнению с общим количеством облачности, включающим 
прозрачную часть. 

Т а б л и ц а  1.2.1.4 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений  

с одним тонким видимым слоем верхней облачности  
с ненулевой непрозрачной частью 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Ao N
Мыс Барроу 70,6 21,1 4,6 0,0 4,6 40,4 20 109
Спокан 94,5 40,7 13,4 1,2 2,8 36,4 22 253
Олбани 94,7 44,5 13,7 1,2 3,4 31,8 22 321
Медфорд 95,2 40,4 15,4 1,1 4,3 34,0 21 188
Или 90,5 41,9 11,1 0,6 1,9 34,9 20 315
Мыс Хаттерас 93,2 34,7 12,6 2,4 4,0 39,5 22 547
Амарилло 97,1 44,2 12,7 0,7 2,9 36,7 21 450
Мидуей 87,0 34,8 13,0 0,0 0,0 39,1 22 23
Браунсвилл 96,3 34,4 10,7 1,2 4,9 45,1 21 244

Примечание. Pl – процент правильного определения уровня облачности по сравне-
нию с наземными наблюдениями; Pc – процент правильного определения уровня и 
количества облачности для непрозрачной части облачного слоя. Разница d между 
наблюдённым Ao значением количества облачности и предсказанным интервалом 
(Ap1, Ap2) определяется как d = Ao – Ap2, если Ap2 < Ao, и d = Ap1 – Ao, если Ao < Ap1.  
Pu1 и Pu2 – проценты правильного определения уровня и заниженного количе-
ства облачности: Ap2 < Ao и 0 < d ≤ 20 % (для Pu1) или d > 20 % (для Pu2). Po1 и 
Po2 – проценты правильного определения уровня и завышенного количества об-
лачности: Ao ≤ Ap1 и 0 < d ≤ 20 % (для Po1) или d > 20 % (для Po2). Aa – среднее 
количество облачности для непрозрачной части облачного слоя (% от небосвода); 
N – число наблюдений.

Некоторые формы облачности. Формы облаков являются види-
мым отражением процессов, которые совершаются на высотах образо-
вания облаков [24]. Согласно результатам, полученным Л.С. Дубровиной 
[54] по данным самолётного зондирования, ошибки метода косвенного 
определения облаков по критическим значениям дефицита точки росы 
зависят от времени года, яруса и формы облаков. Чтобы уточнить воз-
можности CE-метода, был проведён анализ его возможностей для раз-
личных форм облачности для плотных и тонких слоёв. Результаты пред-
ставлены в табл. 1.2.1.5 –1.2.1.9, в которых используются следующие 
обозначения: Pl – процент правильного определения уровня облачности 
по сравнению с наземными наблюдениями; Pc – процент правильного 
определения уровня и количества облачности. Разница d между наблю-
дённым Ao значением количества облачности и предсказанным интерва-
лом (Ap1, Ap2) определяется как d = Ao – Ap2, если Ap2 < Ao и d = Ap1 – Ao,  
если Ao < Ap1. Pu1 и Pu2 – проценты правильного определения уровня 



53

и заниженного количества облачности: Ap2 < Ao и 0 < d ≤ 20 % (для Pu1) 
или d > 20 % (для Pu2). Po1 и Po2 – проценты правильного определения 
уровня и завышенного количества облачности: Ao ≤ Ap1 и 0 < d ≤ 20 %  
(для Po1) или d > 20 % (для Po2). Aa – среднее количество облачности (% от 
небосвода); N – число наблюдений.

Т а б л и ц а  1.2.1.5 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений  

с одним видимым слоем облаков St и St fr 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Один плотный видимый слой St 

Мыс Барроу 96,8 93,0 0,0 1,4 1.8 0,.6 99 498
Спокан 96,9 93,8 0,0 0,6 2,5 0,0 99 161
Олбани 100 97,7 0,0 2,3 0,0 0,0 100 44
Медфорд 95,9 89,1 1,4 5,4 0,0 0,0 100 74
Мыс Хаттерас 96,9 93,8 0,0 3,1 0,0 0,0 100 32
Амарилло 97,5 92,0 0,0 4,0 1,5 0,0 99 202
Браунсвилл 98,0 88 ,7 0,0 6,6 2,7 0,0 99 150
Мак-Мердо 91,2 73,6 0,0 15,8 1,8 0,0 99 57

Один тонкий видимый слой St 
Мыс Барроу 94,7 27,7 1,3 1,3 10,5 53,9 44 76
Амарилло 50,0 10,0 0,0 0,0 0,0 45,0 26 20

Один плотный видимый слой St fr 
Мыс Барроу 97,5 92,3 0,0 1,5 2,2 1,5 99 325
Спокан 96,4 94,5 0,0 1,9 0,0 0,0 99 55
Олбани 98,2 95,7 0,0 1,8 0,6 0,0 100 163
Медфорд 100 94,1 0,0 0,0 5,9 0,0 98 17
Или 100 80,0 0,0 20,0 0,0 0,0 100 10
Мыс Хаттерас 95,5 90,9 0,0 4,6 0,0 0,0 99 88
Амарилло 94,7 94,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100 19
Браунсвилл 96,4 92,8 0,0 3,6 0,0 0,0 100 55
Мак-Мердо 90,5 76,2 0,0 14,3 0,0 0,0 100 21
Мыс Барроу 97,5 92,3 0,0 1,5 2,2 1,5 99 325

Один тонкий видимый слой St fr 
Мыс Барроу 97,4 23,1 2,6 7,7 7,6 56,4 45 39

Т а б л и ц а  1.2.1.6 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений  

с одним видимым слоем слоисто-кучевых облаков Sc 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Один плотный видимый слой Sc

Мыс Барроу 97,4 87,6 0,0 1,7 6,4 1,7 96 233
Спокан 96,8 83,0 4,3 2,1 7,4 0,0 95 94+
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Олбани 96,7 80,5 0,6 2,8 12,6 0,2 93 538
Медфорд 97,9 82,1 1,2 4,1 10,5 0,0 93 341
Или 85,2 56,3 0,0 2,1 18,3 8,5 88 142
Мыс Хаттерас 93,9 75,1 0,4 6,6 11,8 0,0 93 229
Амарилло 93,6 85,3 0,0 1,3 7,0 0,0 96 157
Мидуей 91,4 55,7 2,9 14,3 17,1 1,4 88 70
Браунсвилл 97,5 84,3 0,2 4,3 8,7 0,0 95 437
Мак-Мердо 88,9 63,9 2,8 5,5 16,7 0,0 90 36

Один тонкий видимый слой Sc
Мыс Барроу 93,5 6,5 0,0 1,5 8,1 77,4 35 62
Спокан 86,4 27,3 0,0 0,0 9,1 50,0 24 22
Олбани 90,5 7,6 1,4 0,5 4,8 76,2 25 210
Медфорд 89,6 9,0 3,0 0,0 3,0 74,6 29 67
Или 72,3 10,6 1,1 0,0 5,3 55,3 29 94
Мыс Хаттерас 92,4 10,7 3,0 0,0 4,5 74,2 29 66
Амарилло 71,8 10,3 2,6 0,0 5,1 53,8 25 39
Мидуей 96,7 16,7 6,7 0,0 3,3 70,0 31 30
Браунсвилл 97,1 12,7 1,7 0,0 3,5 79,2 27 173
Хило 100 30,0 10,0 0,0 0,0 60,0 26 10
Мак-Мердо 93,8 31,3 0,0 0,0 6,3 56,2 21 16

Т а б л и ц а  1.2.1.7 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений с одним 

видимым слоем кучевых Cu и разорванно- кучевых Cu fr облаков

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Один плотный видимый слой Cu

Спокан 64,7 23,5 5,9 0,0 35,3 0,0 71 17
Медфорд 93,6 59,6 2,1 2,1 29,8 0,0 81 47
Или 58,6 30,7 5,0 4,3 14,3 4,3 78 140
Мыс Хаттерас 90,9 52,8 1,8 1,8 34,5 0,0 79 55
Мидуей 94,8 40,3 3,2 12,3 33,8 5,2 78 154
Браунсвилл 96,8 48,3 6,5 6,5 35,5 0,0 75 31

Один плотный видимый слой Cu fr
Мыс Барроу 96,8 90,3 0,0 3,3 3,2 0,0 98 31
Мыс Хаттерас 97,5 82,3 1,3 8,9 5,1 0,0 97 79

Один тонкий видимый слой Cu
Спокан 71,1 20,0 6,7 2,2 2,2 40,0 28 45
Медфорд 80,0 27,3 0,0 1,8 1,8 49,1 28 55
Или 37,3 15,0 3,9 1,7 0,4 16,3 28 233
Мыс Хаттерас 95,7 17,8 2,5 0,6 6,1 68,7 21 163

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.6
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Амарилло 51,6 20,0 3,1 0.0 7,4 21,1 21 95
Мидуей 95,7 18,1 7,2 1,1 3,4 65,9 28 470
Браунсвилл 95,1 26,0 4,9 0,0 9,0 55,2 22 223
Хило 97,7 29,3 2,3 0,5 7,0 58,6 20 215

Т а б л и ц а  1.2.1.8 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений с одним 

видимым слоем высокослоистых As и высококучевых Ac облаков 

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Один плотный видимый слой As 

Мыс Барроу 100 100 0,0 0,0 0,0 4,0 99 25
Спокан 100 92,3 0,0 7,7 0,0 0,0 10.0 26
Олбани 100 87,5 0,0 12,5 0,0 0,0 99 16
Медфорд 97,7 97,7 0,0 0.0 0,0 0,0 100 44
Или 92,3 92,3 0,0 0.0 0,0 0,0 99 13
Мыс Хаттерас  85,7 85,7 0,0 0.0 0,0 0,0  99 28
Амарилло 100 91,7 0,0 8,3 0,0 0,0 99 12
Браунсвилл 80,0 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 15
Мак-Мердо 100 72,2 0,0 16,7 0,0 11,1 99 18

Один тонкий видимый слой As 
Мыс Барроу 100 25,0 6,3 3,0 9,4 56,3 40 32
Мак-Мердо 100 36,4 0,0 0,0 9,1 54,5 47 11

Один плотный видимый слой Ac 
Мыс Барроу 97,8 77,8 0,0 8,9 8,9 2,2 92 45
Спокан 99,1 79,6 0,9 1,8 16,8 0,0 89 113
Олбани 100 55,6 3,7 11,1 29,6 0,0 87 54
Медфорд 95,8 84,0 0.0 4,2 7,6 0,0 94 118
Или 96,8 61,3 6,5 6,5 19,4 3,2 87 31
Мыс Хаттерас 94,7 78,2 0.0 5,3 11,2 0,0 94 170
Амарилло 92,2 72,5 1,0 1,0 17,7 0,0 89 102
Браунсвилл 89,2 69,4 2,7 2,7 14,4 0,0 89 111
Мак-Мердо 100 68,0 0,0 8,0 24,0 0,0 84 25

Один тонкий видимый слой Ac 
Мыс Барроу 98,1 13,2 0,0 1,9 5,7 77,3 3.0 53
Спокан 98,5 17,0 1,5 0,0 4,4 75,6 24 135
Олбани 96,9 9,2 3,1 0,0 1,5 83,1 22 65
Медфорд 96,6 12,1 3,4 0,0 5,2 75,9 25 58
Или 96,9 18,5 9,2 0,0 4,6 64,6 28 65
Мыс Хаттерас 89,1 16,4 3,6 1,8 1,8 65,5 28 55
Амарилло 97,0 12,1 0,0 0,0 3,0 81,9 23 66

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.7
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Мидуей 90,0 30,0 20,0 0,0 20,0 20,0 25 10
Браунсвилл 96,6 13,9 0,0 0,0 3,4 79,3 26 29
Мак-Мердо 89,8 20,4 0,0 2,0 4,1 63,3 24 49

Т а б л и ц а  1.2.1.9 
Статистические характеристики, полученные для наблюдений с одним 

видимым слоем перистых Ci и перисто-слоистых Cs облаков

Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Один плотный видимый слой Ci 

Спокан 91,7 41,7 0,0 33,3 16,7 0,0 84 12
Медфорд 91,7 41,7 8,4 33,3 8,3 0,0 85 12
Или 84,6 7,7 0,0 46,1 15,4 15,4 79 13
Мыс Хаттерас 93,5 22,5 0,0 48,4 22,6 0,0 80 31
Амарилло 100 46,2 0,0 30,8 23,0 0,0 78 13
Браунсвилл 94,1 44,1 2,9 29,4 17,7 0,0 78 34

Один тонкий видимый слой Ci 
Мыс Барроу 76,6 24,8 9,1 5,2 7,8 29,9 35 77
Спокан 95,8 33,6 15,5 22,1 7,3 17,3 43 289
Олбани 97,9 45,5 15,2 9,6 5,5 22,1 30 145
Медфорд 95,9 34,6 14,0 20,7 7,2 19,4 40 222
Или 92,3 29,9 15,4 20,5 4,0 22,5 40 298
Мыс Хаттерас 94,1 30,2 13,7 14,4 7,4 28,4 38 473
Амарилло 97,6 36,7 15,2 20,4 5,9 19,4 39 499
Мидуей 78,3 17,5 17,4 17,4 4,3 21,7 48 23
Браунсвилл 96,9 28,2 13,1 12,7 12,4 30,5 38 259

Один плотный видимый слой Cs 
Мыс Барроу 69,2 38,5 0,0 0,0 7,7 23,0 90 13
Спокан 90,5 42,9 4,8 33,3 9,5 0,0 94 21
Олбани 95,7 38,2 0,0 53,2 4,3 0,0 91 47
Медфорд 97,8 55,6 0,0 35,6 6,6 0,0 95 45
Или 88,5 28,9 0,0 48,1 0,0 11.5 97 52
Мыс Хаттерас 88,7 60,9 0,0 24,7 3,1 0,0 98 97
Амарилло 96,2 55,1 0,0 39,8 1,3 0,0 96 78
Браунсвилл 98,4 72,2 0,0 18,0 8,2 0,0 92 61

Один тонкий видимый слой Cs 
Мыс Барроу 73,5 32,7 9,2 7,1 3,1 21,4 48 98
Спокан 88,9 25,4 11,1 30,2 6,3 15,9 68 63
Олбани 93,2 28,7 12,8 29,9 8,1 13,7 56 234
Медфорд 94,8 32,4 6,5 42,9 6,5 6,5 81 77
Или 91,1 33,2 7,0 31,2 5,1 14,6 66 157

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.8
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Станция Pl Pc Pu1 Pu2 Po1 Po2 Aa N
Мыс Хаттерас 93,1 35,1 3,2 48,4 3,2 3,2 90 188
Амарилло 97,4 28,9 9,9 38,2 11,8 8,6 67 152
Браунсвилл 91,9 29,8 8,1 35,1 2,7 16,2 70 37

Анализ табл. 1.2.1.5–1.2.1.7 показал, что среди различных форм ниж-
ней облачности наилучшие результаты получены для плотных слоистых 
облаков, для которых вероятность правильного определения как яруса, так 
и количества составляет практически для всех станций более 90 %, а наи-
худшие – для кучевой облачности, для которой среднее количество облач-
ности при наличии тонких слоёв составляло около 25 % и характерно было 
его завышение более чем на 20 %. Значительное ухудшение результатов в 
определении тонкой облачности для Или можно объяснить несовпадением 
сроков наблюдений (табл. 1.1.1.1). Для слоисто-кучевой облачности вероят-
ность правильного определения яруса составляет около 90 % независимо 
от плотности облачных слоёв. Вероятность правильного определения её 
количества значительно различается для плотных и тонких слоёв: если для 
первых она составляет 56–88 %, то для последних преобладает тенденция 
к его завышению. При этом для плотных облаков среднее количество об-
лачности составляло около 90 %, а для тонких – около 25 %. 

Для высокослоистых и высококучевых облаков ярус облачности опре-
деляется правильно для большинства станций с вероятностью более 90 % 
как для плотных, так и для тонких слоёв (табл. 1.2.1.8). Количество облач-
ности при правильном определении яруса определяется более успешно 
для высокослоистых облаков. Для тонких высококучевых слоёв характерно 
завышение количества облачности более чем на 20 %. Тонкие высокосло-
истые облака практически не наблюдались.  

Для перистых и перисто-слоистых облаков были характерны тонкие 
облачные слои (табл. 1.2.1.9). Вероятность правильного определения яруса 
облачности для этих форм облачности превышает 90 % для большинства 
станций. Для тонких облачных слоёв для Мыса Барроу, расположенного в 
Арктическом регионе, она несколько ниже и составляет около 75 %. При 
незначительной повторяемости плотных перистых облаков, которые почти 
покрывали весь небосвод (среднее значение количества облачности со-
ставляло около 80 %), можно отметить частое занижение их количества, 
а для тонких перистых слоёв с незначительным количеством облачности 
(среднее значение составляло около 40 %) несколько увеличивается тен-
денция к его завышению, однако тенденция к его занижению является пре-
обладающей для большинства станций. При корректном определении яруса 
и неправильном определении количества облаков для перисто-слоистой 
облачности характерно его занижение как для плотных, так и для тонких 
слоёв. Следует заметить, что при этом наблюдалась в основном сплошная 
и разорванная облачность.

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.9
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Сравнение результатов восстановления границ и количества 
облаков с применением СЕ-метода с результатами наземных 

визуальных наблюдений за облаками для случаев с безоблачным 
состоянием небосвода

Чтобы оценить тенденцию СЕ-метода предсказывать облачные слои, 
когда наблюдается безоблачное состояние небосвода, метод был применён 
к таким радиозондовым данным, когда наземные наблюдения соответствуют 
чистому небосводу [7, 222]. Множество наблюдений и предсказаний для ат-
мосферных слоёв, для которых выполняется условие (1.2.1.1), было разбито 
на четыре группы [222]. Частоты или оценённые вероятности были вычисле-
ны для каждой из групп. Первая группа содержит случаи с предсказанными 
атмосферными слоями с облачным покрытием менее 20 % (P1). Вторая 
группа содержит случаи с предсказанными тонкими облачными слоями 
суммарной толщины dh ≤ 300 м и количеством облачности более 20 % (P2). 
Обозначим P3 = P1 + P2. Третья группа содержит случаи с предсказанными 
облачными слоями с суммарной толщиной от 300 до 500 м (P4). Через P5 
обозначена частота предсказания чистого небосвода или тонких облачных 
слоёв с суммарной толщиной менее 500 м (P5 = P1 + P2 + P4). Результаты 
этого анализа показаны в табл. 1.2.1.10. Значение P3 = P1 + P2 принято за 
меру корректного предсказания чистого небосвода. Тонкие облачные слои 
с суммарной толщиной менее 300 м могут быть или слоями дымки, или об-
лачными слоями, содержащими капли слишком маленьких размеров, чтобы 
они могли быть детектированы наблюдателем. 

Т а б л и ц а  1.2.1.10
Определение облачных слоёв для случаев, когда по наземным данным 

наблюдался безоблачный небосвод

Станция P1 P2 P3 P4 P5 N
Мыс Барроу 8,5 61,5 70,0 5,8 75,8 660
Спокан 55,1 30,6 85,7 7,3 93,0 523
Олбани 42,6 41,9 84,5 9,6 94,1 434
Медфорд 62,5 22,6 85,1 7,2 92,3 871
Или 60,5 24,3 84,8 7,6 92,4 1263
Мыс Хаттерас 48,2 39,9 88,1 7,8 95,9 913
Амарилло 75,3 15,3 90,6 5,4 96,0 1083
Мидуей 13,3 51,1 64,4 17,1 81,5 135
Браунсвилл 42,1 42,5 84,6 8,0 92,6 525
Хило 46,7 46,7 93,4 6,6 100 15
Мак-Мердо 10,7 50,0 60,7 14,9 75,6 430

Примечание. P1 – частота предсказания количества облачности 0–20 %; P2 – час-
тота предсказания облачных слоёв с суммарной толщиной менее 300 м и количе-
ством облачности более 20 %; P3 = P1 + P2 ; P4 – частота предсказания облачных 
слоёв с суммарной толщиной 300–500 м и количеством облачности более 20 %; 
P5 – частота предсказания количества облачности 0–20 % или тонких облачных 
слоёв с суммарной толщиной не более 500 м и количеством облачности более 
20 %: P5 = P1 + P2 + P4; N – число наблюдений.
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В табл. 1.2.1.10 показано, что частота P4 предсказания тонких облач-
ных слоёв (300 м < суммарная толщина < 500 м), которые не наблюдаются, 
слабо зависит от расположения станции: максимум её составляет 17,1 % 
для Олбани и минимум – 5,4 % – для Амарилло. Для большинства станций 
она не превышает 10 %.

В табл. 1.2.1.10 показано, что частоты P1 и P2 предсказания количе-
ства облачности 0–20 % и предсказания тонких облачных слоёв с суммарной 
толщиной dh ≤ 300 м в значительной степени зависят от расположения 
станции. 

Максимум P1 составляет 75,3 % для Амарилло, континентальной 
станции в субтропиках, и минимум – 8,5 % для Мыса Барроу, прибрежной 
станции в Северном Ледовитом океане. Низкие значения P1 отмечены 
также для антарктической станции Мак-Мердо (10,7 %) и станции Мидуей 
(13,3 %), расположенной на Гавайских островах в субтропической зоне. 
Однако следует отметить, что, согласно табл. 1.1.1.3, для этих двух станций 
наземных наблюдений было значительно меньше, чем для других станций. 
Для остальных станций P1 изменяется от 42,1 % для Браунсвилла до 
62,2 % – для Медфорда.

Максимум P2 составляет 61,5 % для Мыса Барроу и минимум – 15,3 % 
для Амарилло. Для остальных станций P2 изменяется от 51,1 % для Миду-
ей до 22,6 % – для Медфорда. Но P3 = P1 + P2 практически не зависит от 
расположения станции и для большинства станций составляет около 87 %. 
Исключением являются опять Мидуей и станции в высоких широтах – Мыс 
Барроу и Мак-Мердо, для которых P3 значительно ниже и составляет от 60,7 
до 70,0 %. 

Результаты, представленные в табл. 1.1.1.3 и 1.2.1.10, показывают, 
что P1 и P2 зависят от климатических условий и, следовательно, от распо-
ложения станций. Чем больше P1, тем меньше P2, и наоборот. Но частота P5 
предсказания чистого небосвода или тонких облачных слоёв с суммарной 
толщиной не более 500 м независима от станции и в среднем составляет 
около 94 %. Максимум P5 равен 96,0 % для Амарилло и минимум – 92,3 % – 
для Медфорда. Исключением являются те же станции, для которых P5 
значительно ниже и составляет 81,5 % для Мидуей и около 76 % – для 
Мыса Барроу и Мак-Мердо.

Выше был проведён анализ предсказаний влажных слоёв с суммар-
ной толщиной dh менее 300 и 500 м для наблюдений с ясным небосводом. 
Представляют интерес оценки вероятности предсказания облачных слоёв 
с такой суммарной толщиной dh среди всех наблюдений. 

Табл. 1.2.1.11 (в сумме) показывает, что вероятность предсказания 
облачных слоёв с суммарной толщиной dh < 300 м (500 м) среди всех на-
блюдений очень мала для станции Хило, расположенной в тропической 
зоне – 3,5 % (6,2 %); для других станций она изменяется от 20,2 до 35,0 % 
для слоёв с dh < 300 м и от 32,2 до 50,6 % – для слоёв с dh < 500 м. Для 
наб людений с облачным небосводом такие значения суммарной толщины, 
dh < 300 м (< 500 м), были предсказаны в 3,3 % (6,0 %) случаев для Хило и 
в 16,4–29,8 % (33,1–48,8 %) случаев для станций в других широтах.
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Т а б л и ц а  1.2.1.11 
Статистические характеристики для наземных наблюдений  

с облачным и безоблачным небосводом

Станция
Облачный  
небосвод

Безоблачный  
небосвод В сумме

P300 P500 Nоблачно P300 P500 Nясно P300 P500 Nв сумме 
Мыс Барроу 24,4 40,3 2454 61,5 67,3 660 32,3 46,0 3114
Спокан 28,8 48,8 2560 30,6 37,9 523 29,0 46,9 3083
Олбани 25,0 44,8 2989 41,9 51,5 434 27,1 45,7 3423
Медфорд 26,6 46,6 2096 22,6 29,8 871 25,4 41,7 2967
Или 18,0 32,3 2347 24,3 31,9 1263 20,2 32,2 3610
Мыс Хаттерас 25,2 42,5 2987 39,9 47,7 913 28,6 43,7 3900
Амарилло 29,7 47,6 2425 15,3 20,7 1083 25,2 39,3 3508
Мидуей 21,3 31,4 1612 51,1 68,2 135 23,6 34,2 1747
Браунсвилл 29,8 47,8 2876 42,5 50,5 525 31,8 48,2 3401
Хило 3,3 6,0 3640 46,7 53,3 15 3,5 6,2 3655
Мак-Мердо 16,4 33,1 347 50,0 64,9 430 35,0 50,6 777

Примечание. Nоблачно, Nясно – соответствующие числа наблюдений; Nв сумме = 
= Nоблачно + Nясно; P0 – вероятность предсказания чистого небосвода; P300 и P500 – 
вероятность предсказания облачных слоёв с количеством облачности более 20 % 
и суммарной толщиной dh менее 300 м (500 м).

Для целей прогноза облачности по радиозондовым данным пред-
ставляет интерес и обратная задача: среди всех случаев восстановленных 
облачных слоёв с dh < 300 м (500 м) оценить вероятность наблюдения об-
лачного и безоблачного небосвода. Согласно табл. 1.2.1.12, повторяемость 
Pоблачно облачного небосвода по наземным наблюдениям при суммарной 
толщине dh предсказанных облачных слоёв менее 300 м (500 м) изменяет-
ся от 57,9 до 94,5 % (от 65,3 до 96,8 %) для всех станций, за исключением 
антарктической – Мак-Мердо, для которой она составляет 21 % (29,2 %). 
Для этих случаев ясный небосвод по наземным наблюдениям детектиро-
вался в 79 % (70,8 %) случаев для Мак-Мердо и для остальных станций – в 
5,5–42,1 % (3,2–34,7 %) случаев (см. Pясно). 

Т а б л и ц а  1.2.1.12 
Статистические характеристики для наземных наблюдений  

с облачным и безоблачным небосводом

Станция
0 < dh < 300 м 0 < dh < 500 м

Pоблачно Pясно N300 Pоблачно Pясно N500
Мыс Барроу 59,6 40,4 1005 69,0 31,0 1432
Спокан 82,2 17,8 897 86,3 13,7 1447
Олбани 80,4 19,6 929 85,7 14,3 1563
Медфорд 73,9 26,1 755 79,0 21,0 1237
Или 57,9 42,1 729 65,3 34,7 1161
Мыс Хаттерас 67,4 32,6 1117 74,5 25,5 1704
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Станция
0 < dh < 300 м 0 < dh < 500 м

Pоблачно Pясно N300 Pоблачно Pясно N500
Амарилло 81,3 18,7 886 83,7 16,3 1378
Мидуей 83,3 16,7 412 84,6 15,4 598
Браунсвилл 79,9 20,1 1161 83,8 16,2 1640
Хило 94,5 5,5 127 96,8 3,2 225
Мак-Мердо 21,0 79,0 272 29,2 70,8 394

Примечание. Pоблачно (%) и Pясно (%) – вероятности облачного и безоблачного не-
босвода при условии, что суммарная толщина dh предсказанных облачных слоёв с 
количеством облачности более 20% составляет менее 300 м (500 м). N300 и N500 – 
число наблюдений с соответствующей суммарной толщиной облачных слоёв dh.

В табл. 1.2.1.13 представлены оценки вероятности предсказания 
облачных слоёв с суммарной толщиной dh < 300 м (500 м) при наземных 
наблюдениях различных состояний облачного небосвода: одного тонкого 
облачного слоя, одного – четырёх тонких облачных слоёв, одного – четырёх 
плотных облачных слоёв. 

Т а б л и ц а  1.2.1.13
Статистические характеристики для наземных наблюдений  

с различными состояниями небосвода: один тонкий видимый облачный 
слой, один–четыре тонких видимых облачных слоя, один–четыре 

плотных видимых облачных слоя

Станция 
1 тонкий  

облачный слой 
1–4 тонких  

облачных слоя 
1–4 плотных  

облачных слоя 
P300 P500 Nтонк1 P300 P500 Nтонк14 P300 P500 Nплот14

Мыс Барроу 34,1 57,3 440 23,7 40,8 632 23,9 39,.4 1822
Спокан 44,1 66,4 574 39,7 61,9 963 22,4 41,6 1597
Олбани 44,9 73,0 675 40,4 67,0 939 19,1 36,4 2050
Медфорд 43,9 66,7 490 41,8 63,7 639 20,9 40,3 1457
Или 37,3 61,4 859 26,9 44,6 1130 9,9 22,1 1217
Мыс Хаттерас 44,2 66,6 967 39,3 61,5 1258 15,0 29,8 1728
Амарилло 47,5 65,6 908 41,5 60,2 1240 18,1 36,6 1185
Мидуей 47,3 67,4 543 24,8 35,4 972 14,5 24,5 640
Браунсвилл 47,3 67,3 747 41,6 61,4 1158 21,5 37,9 1719
Хило 51,8 83,6 226 14,1 23,8 718 0,9 1,9 2922
Мак-Мердо 19,6 40,2 102 20,7 39,6 111 14,4 30,1 236

Примечание. Nтонк1, Nтонк14, Nплот14 – соответствующие числа наблюдений; P300 
и P500 – повторяемость (%) предсказания облачных слоёв с количеством облач-
ности более 20 % и суммарной толщиной dh менее 300 и 500 м соответственно.

Для наблюдений с одним тонким облачным слоем вероятность P300 
(P500) предсказания облачных слоёв с суммарной толщиной dh < 300 м 
(500 м) и количеством облачности более 20 % зависит от широты: она 

О к о н ч а н и е  т а б л .  1.2.1.12
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составляет 34,1 % (57,3 %) для Мыса Барроу и возрастает до 51,1 % (83,6 %) 
для Хило (табл. 1.2.1.13). Для антарктической станции Мак-Мердо она со-
ставляет 19,6 % (40,2 %). 

Для наблюдений с одним – четырьмя тонкими облачными слоями 
вероятности P300 и P500 зависят от расположения станции и изменяются 
от 14,1 и 23,8 % для Хило до 41,8 % – для Медфорда и 67 % – для Олбани 
соответственно.

 Для наблюдений с одним – четырьмя плотными облачными слоями 
вероятности P300 и P500 зависят от расположения станции значительно мень-
ше: для всех станций они изменяются от 0,9 и 1,9 % для Хило до 23,9 % – 
для Мыса Барроу и 41,6 % – для Спокана соответственно. 

Для станций Мыс Барроу и Мак-Мердо, расположенных в высоких 
широтах Северного и Южного полушарий соответственно, и станции Ми-
дуей, расположенной в северных субтропиках (табл. 1.1.1.1), частота P1 
(табл. 1.2.1.13) предсказания количества облачности 0–20 % при наземных 
наблюдениях безоблачного небосвода очень низкая по сравнению с другими 
станциями и составляет всего 8,5, 10,7 и 13,3 %. Следует отметить, однако, 
что общее число наземных наблюдений для Мак-Мердо и Мидуей было 
значительно меньше, чем для других станций (табл. 1.1.1.3). Вероятности 
P300 и P500 (табл. 1.2.1.11) предсказания облачных слоёв с количеством 
облачности более 20 % и суммарной толщиной dh < 300 м и dh < 500 м, 
соответственно, для этих станций в основном превышают P300 и P500 для 
станций в других широтах. При этом частота наблюдений с облачным не-
босводом среди всех наблюдений для Мыса Барроу составляла 75 %, для 
Мак-Мердо – 44,7 %, а для Мидуей – 92,2 % (табл. 1.1.1.3). Для Мыса Барроу 
и Мидуей преобладали наблюдения с одним и двумя видимыми слоями: их 
частоты – 49,3 и 45,3 % для одного слоя и 20 и 38,8 % – для двух слоёв со-
ответственно (табл. 1.1.1.3). Для Мыса Барроу наиболее часто наблюдались 
толстые слои (N4 в табл. 1.1.1.2), а для Мидуей – тонкие (N2 в табл. 1.1.1.2). 
Для Мак-Мердо практически все наблюдения с облачным небосводом были 
с одним видимым облачным слоем, и они составляли 36 % от всех наблю-
дений (табл. 1.1.1.3); среди них явно преобладали случаи с одним плотным 
видимым слоем облаков (N3 в табл. 1.1.1.2).

Из анализа табл. 1.2.1.11 и 1.2.1.12 следует, что в высоких широтах 
суммарная толщина влажных слоёв должна быть более чем 300 м для фор-
мирования видимых облачных слоёв, что можно объяснить относительной 
стабильностью атмосферы в полярных широтах [142]. 

Результаты для станций в широтной зоне 25–48 ° с.ш. значительно 
различаются: например P1 изменяется от 42 до 75 % и P5 превышает 92 % 
для всех станций (табл. 1.2.1.10).

Атмосферная активность и высокие значения удельной влажности в 
низких широтах приводят к относительно малым значениям величин Nясно 
(табл. 1.2.1.2) и Nтонк1 по отношению к Nплот14 (табл. 1.2.1.13) – для Хило. 
Эта же причина обусловливает относительно низкие значения P300 и P500 
для облачного небосвода и в сумме для Хило (табл. 1.2.1.11) по сравнению 
с другими станциями. 
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Анализ табл. 1.2.1.10–1.2.1.13 показал, что при обнаружении по радио-
зондовым данным облачных слоёв с суммарной толщиной менее 500 м наи-
более вероятны наблюдения чистого небосвода или тонких облачных слоёв.

Сравнение результатов восстановления границ и количества 
облаков с применением СЕ-метода с результатами определения 
облачности с помощью радара, лидара, облакомера, спутниковой  

и самолётной аппаратуры по данным эксперимента SHEBA

Ниже приведены основные результаты по определению и сравнению 
значений границ облачности, определённых с помощью СЕ-метода по дан-
ным зондирования с различным разрешением (Δh ) и допустимой минималь-
ной толщиной (ΔH ) облачного слоя, и значений, определённых с помощью 
радара, лидара, облакомера спутниковой и самолётной аппаратурой 4 мая 
1998 года по данным эксперимента SHEBA. Полезно помнить, что средняя 
скорость подъёма радиозонда составляет около 5 м/с [57]. 

Отметим, что независимыми экспертами было проведено сравнение 
облачности, восстановленной по данным радиозондирования разными 
методами, в том числе с использованием СЕ-метода, и данными наземных 
инструментальных наблюдений. Его результаты представлены в [374]. 

Сравнение с данными радара. Во время эксперимента SHEBA 
использовался радар с частотой 35 Ггц [235]. На рис. 1.2.1.7 приведены 
данные радиолокационных измерений 4 мая 1998 года, которые пока-
зывают наличие нижней облачности в течение круглых суток и наличие 
высокослоистых облаков, которые начали формироваться около 4 ч ВСВ 
и практически полностью распались к 23 ВСВ. Однако с помощью радара 
можно получить лишь ориентировочную информацию о многослойной об-
лачности. При большом расстоянии между слоями облаков, например при 
наличии облаков различных ярусов, безоблачный слой между ними обычно 

Рис. 1.2.1.7. Временной ряд эха радара в течение 4 мая 1998 года  
во время эксперимента SHEBA [235]
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отмечается радиолокатором, однако с искажением его истинной вертикаль-
ной протяжённости в зависимости от глубины выпадения крупных частиц. 
Отсутствие безоблачных слоёв по радиолокационным данным не означает, 
что их нет в действительности [7, 142].

На рис. 1.2.1.8 по данным четырёх зондирований 4 мая 1998 года 
представлены вертикальные распределения вторых производных темпе-
ратуры и относительной влажности в слое 0–6 км с разрешением профиля 
Δh = 300 м и минимальной толщиной облачного слоя, детектируемого 
СЕ-методом, ΔH = 100 м. Горизонтальными линиями слева отмечены гра-
ницы облачных слоёв, определённые по радиозондовым профилям, гори-
зонтальными линиями справа – границы облачных слоёв, определённые 
во время эксперимента SHEBA с помощью радара, лидара, облакомера и 
с самолёта. На рис. 1.2.1.8 а, б результаты определения верхней границы 
нижней облачности с помощью радара и СЕ-метода согласуются друг с дру-
гом, причём для зондирования в 05:15 ВСВ – в пределах 40 м для всех рас-
смотренных сочетаний Δh / ΔH, за исключением случая 100/ 100 м/ м, когда 
СЕ-методом облачность не детектировалась из-за недостаточной точности 
передаваемых значений температуры и влажности. Для зондирования в 
11:15 ВСВ согласие находится в пределах 100 м. С помощью радара нельзя 
различить облачность и осадки [7, 142], поэтому по радарным данным ниж-
няя граница облачности обычно занижается по сравнению с результатами 
СЕ-метода. Исключением служит рис. 1.2.1.8в, где положение тонкого об-
лачного слоя по результатам СЕ-метода ниже, чем по данным радара. По 
результатам зондирования в 05:15 ВСВ (рис. 1.2.1.8а) были предсказаны 
облачные слои с покрытием 20–60 % поверхности небосвода в слое между 
2,4 и 2,6 км, однако они не детектировались радаром. Для сравнения, на 
рис. 1.2.1.7 хорошо видно развитие высокослоистой облачности в период 
с 6 до 8 ВСВ с одновременным понижением её нижней границы до высоты 
2,5 км, которая затем сохранялась примерно на том же уровне до 11 ВСВ. 

По результатам зондирований, показанных на рис. 1.2.1.8, СЕ-методом 
было предсказано несколько облачных слоёв среднего яруса с покрытием 
60–80 и 80–100 % поверхности небосвода. Разность между значениями 
верхней и нижней границ, полученными по СЕ-методу и с помощью ра-
дара, составляет 200–250 м. По результатам зондирования в 17:15 ВСВ 
(рис. 1.2.1.8в) был предсказан облачный слой толщиной около 550 м с ниж-
ней границей на высоте около 3,7 км и покрытием небосвода 60–80 %, а по 
результатам зондирования в 23:15 ВСВ (рис. 1.2.1.8в) было предсказано три 
тонких облачных слоя толщиной около 200 м между 3,7 и 4,7 км и слой тол-
щиной около 300 м с нижней границей 5,2 км (см. также табл. 1.2.1.14). По 
радарным данным облачный слой на высотах выше 5 км позднее 18:18 ВСВ 
не определялся, в то время как средняя облачность на высотах до 4 км 
определялась радаром почти непрерывно вплоть до 23:50 ВСВ (рис. 1.2.1.7). 
Облачность среднего яруса была определена и СЕ-методом.
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Рис. 1.2.1.8. Распределения вторых производных температуры 
(сплошные кривые) и относительной влажности (пунктир) по данным 

радиозондирований, начатых в 5:15 ВСВ (а), 11:15 ВСВ (б), 17:15 ВСВ (в),  
23:15 ВСВ (г) 4 мая 1998 года. Разрешение профиля Δh  – 300 м, минимальная 

толщина облачного слоя, определённого СЕ-методом, ΔH – 100 м. 
Горизонтальные линии слева – границы облачных слоёв, определённых  

с помощью СЕ-метода (степень покрытия небосвода облачностью: 
20–60 % – светло-серые полосы, 60–80 % – серые полосы  

и 80–100 % – тёмно-серые полосы). Горизонтальные линии справа – границы 
облачных слоёв, определённых с помощью радара, лидара, облакомера  

и с самолёта во время эксперимента SHEBA. Приведено из [142].
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Т а б л и ц а  1.2.1.14
Значения границ облачных слоёв (м), определённые с помощью 

CE-метода по данным радиозондирования слоя 0–6 км 4 мая 1998 года  
в 23:15 ВСВ, при различных значениях Δh  и ΔH  [142]

Δh/ ΔH, м/ м
100/50 200/100 300/100 400/100 500/100 600/100 700/100

273–367
505–736 509–755 496–767
818–909 928–1137 929–1223 775–1209 775–1209 775–1209 775–1209

1746–1823 1762–1870 1765–1879 1765–1878 1767–1900 1767–1898 1767–1898
1982–2053
2064–2207 2024–2154 2089–2279 2088–2280 2344–2533 2279–2464 2279–2464
2703–2787
2883–2959 2964–3104 2864–3087
3659–3735 3714–3872 3714–3872
3831–3913
4042–4202 4051–4237 4051–4237 3917–4128 3917–4128 3919–4130 3919–4130
4430–4506 4490–4677 4490–4677 4554–4786 4554–4786 4553–4781 4553–4781
5334–5421 5234–5458 5244–5557 5246–5556 5246–5556 5245–5617 5245–5617

Принципиальное отличие в определении границ облачности радаром 
и СЕ-методом состоит в том, что при относительно небольшой вертикальной 
протяжённости безоблачных слоёв (до 400–500 м) радар «видит» много-
слойную облачность как один сплошной слой, а СЕ-метод часто предска-
зывает облачность в виде отдельных слоёв. Верхняя граница облаков в 
отсутствие вышерасположенных слоёв облачности может определяться с 
помощью радара с некоторым её занижением, когда верхние части облаков 
являются слабоотражающими (например у высокослоистых просвечиваю-
щих). В случаях, когда над нижним слоем облаков находится второй слой, 
из которого выпадают осадки, высота верхней границы нижнего слоя может 
завышаться радаром или вообще радар может показывать один общий слой 
облаков [142].

Сравнение с данными спутниковых наблюдений. Согласно спут-
никовым изображениям в видимом и инфракрасном диапазонах, в 22:52 
ВСВ (рис. 1.2.1.9) над районом расположения ледовой станции SHEBA на-
блюдались слоистые облака, настолько оптически тонкие, что сверху сквозь 
них был виден рельеф льда [235]. Наиболее тёмные линии на рис. 1.2.1.9а – 
старые и повторно замёрзшие трещины в ледовом покрытии. Яркая светлая 
область слева вверху – чистый снег и лёд. Тёмная зона – контур облаков. 
Другие яркие линии слева внизу – границы облачности с солнечной сторо-
ны. Инфракрасное изображение на рис. 1.2.1.9б показывает, что ледовая 
станция SHEBA расположена в зоне однородных слоистых облаков [142].

По данным зондирования (табл. 1.2.1.14) для всех использован-
ных значений разрешения и минимальной допустимой толщины детек-
тируемого облачного слоя было предсказано несколько тонких облачных 
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Рис. 1.2.1.9. Изображение района расположения ледовой станции SHEBA, 
полученное со спутника NOAA-14 с помощью прибора AVHRR,  

в стереографической проекции (с разрешением 1 км) в 22:52 ВСВ 4 мая 
1998 года в видимом (канал 1; 0,63 микрона) (а) и инфракрасном (канал 4; 

11 микронов) (б) диапазонах по данным регионального эксперимента  
по изучению облачности в Арктике (FIRE Arctic Cloud Experiment).  

Приведено из [142, 235].
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слоёв нижнего и среднего ярусов. Почти рассеявшиеся высокослоистые 
облака были определены по данным самолётного зондирования, радара 
(рис. 1.2.1.7) и СЕ-методом, но не были обнаружены спутниковой аппарату-
рой. Качественно это согласуется с тем, что практически для всех сочетаний 
Δh / ΔH (табл. 1.2.15) максимальная толщина слоёв нижней облачности 
больше, чем средней. Из табл. 1.2.15 следует, что для получения резуль-
татов, аналогичных полученным со спутника, когда определяется только 
нижняя облачность, в СЕ-методе надо выбрать значения параметров Δh 
и ΔH следующим образом: увеличить значение минимальной толщины 
детектируемых облачных слоёв ΔH так, чтобы оно превышало значения 
максимальной толщины предсказанных облачных слоёв среднего яруса 
и было меньше значений максимальной толщины нижней облачности при 
этом же разрешении Δh. Например, СЕ-метод будет детектировать только 
нижнюю облачность, если ΔH = 400 м и Δh ≥ 400 м.

Т а б л и ц а  1.2.1.15 
Значения максимальной толщины облачных слоёв (м) в нижней (0–2 км) 

и средней (2–6 км) тропосфере, определённые с помощью СЕ-метода  
по данным зондирования 4 мая 1998 года в 23:15 ВСВ при различных 

значениях Δh и ΔH [142]

Слой
тропосферы

Δh/ ΔH, м/ м
100/
50

100/
100

200/
100

300/
100

400/
100

500/
100

600/
100

700/
100

0–2 км 231 231 246 294 434 434 434 434
2–6 км 179 199 224 313 310 310 372 372

Сравнение с данными самолётного зондирования [142]. При зон-
дировании с самолёта NCAR C-130Q, оснащённого приборами для микрофи-
зических исследований облачности, было установлено, что 4 мая 1998 года 
в районе судна SHEBA наблюдался слой смешанной облачности с нижней 
границей около 700 м и верхней границей около 1100 м. Облако состояло в 
основном из кристаллов льда. На высотах от 750 до 1050 м оно содержало 
также водяные капли [235]. В 23:19 ВСВ самолёт пересёк нижнюю границу на 
высоте 630 м, при этом прибор FSSP (Forward Scattering Spectrometer Probe) 
для определения размеров капель и их концентрации явно идентифицировал 
большие падающие капли. Над верхней границей облака прибор CPI (Cloud 
Particle Imager) для определения формы облачных частиц отметил наличие 
кристаллов [235]. По прибытии самолёта к месту расположения корабля 
высокослоистые облака почти полностью рассеялись. 

Разность значений границ слоистой облачности, определённых с 
помощью СЕ-метода и с самолёта, составляет менее 150 м. Однако при 
разрешениях Δh = 100, 200 и 300 м значения нижней и верхней границ за-
нижены, а при разрешениях Δh = 400, 500, 600 и 700 м они завышены. При 
Δh ≥ 400 м СЕ-метод предсказывает облачный слой на высотах 775–1209 м, 
причём его толщина (около 400 м) совпадает с толщиной облачного слоя, 
определённого при самолётном зондировании. При Δh / ΔH, принимаю-
щих значения 100/ 50, 200/ 100, 300/ 100 м/ м (табл. 1.2.1.14), этот слой 
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предсказывается как два более тонких слоя, разделённых безоблачным 
слоем толщиной 82, 173 и 122 м соответственно. Значения нижней границы 
нижнего из этих слоёв (505, 509 и 496 м соответственно) примерно на 130 м 
меньше значений границ, определённых по наблюдениям с самолёта, с 
помощью облакомера и лидара, а верхней границы (736, 755 и 767 м соот-
ветственно) соответствуют высоте ослабления сигнала лидара 750–800 м 
[235], которая идентифицирует присутствие воды на больших высотах. Это 
качественно согласуется с результатами, полученными с помощью аппарату-
ры для микрофизических исследований облачности [235], согласно которым 
смешанное облако состояло в основном из кристаллов льда, а на высотах 
от 750 до 1050 м было отмечено наличие водяных капель, включая капли 
мороси, при этом прибор FSSP идентифицировал также большие падаю-
щие капли ниже нижней границы. Осреднённые по времени распределения 
средних размеров кристаллов и диаметров водяных капель, полученные на 
основе данных CPI для облачных слоёв 750–900 и 900–1050 м, существенно 
различаются, а именно в верхнем слое значительно больше концентрация 
капель и меньше концентрация крупных кристаллов, чем в нижнем слое 
[235]. Лидар детектировал облачность только ниже слоя, содержащего вод-
ную фазу. Облакомер позволил определить только границу нижнего слоя. 

Таким образом, в данном случае смешанной облачности СЕ-методом 
при значениях Δh / ΔH 100/ 50, 200/ 100, 300/ 100 м/ м удалось выделить слой 
с водной фазой (хотя он и детектируется как безоблачный), т.е. при детальном 
разрешении удаётся детектировать расслоение внутри смешанного облака, 
соответствующее разным фазам. Это обусловлено тем, что формирование 
и рассеяние облачности является видимым отражением термодинамических 
процессов в атмосфере [23]. С фазовыми переходами водяного пара связано 
возникновение термической расслоённости облака [7, 142]. При этом, как по-
казали микрофизические исследования облачности с самолёта 4 мая 1998 
года, слои могут различаться также по концентрации, размеру и форме об-
лачных частиц [235]. Для уточнения вопроса о возможности идентификации 
водной фазы в смешанных облаках CE-методом требуются дальнейшие 
исследования с привлечением данных о других параметрах. 

При уменьшении параметра ΔH минимальной толщины детектируе-
мых слоёв до 50 м был выделен ещё один тонкий облачный слой на высотах 
273–367 м (табл. 1.2.1.14). Качественно это согласуется с резким увеличе-
нием содержания замёрзшей воды, отмеченным прибором CPI именно в 
этом диапазоне высот [235]. 

Сравнение с данными лидара и облакомера. Во время экспе-
римента SHEBA были использованы микроимпульсный лидар (DABUL), 
генерирующий поляризованное излучение с длиной волны 0,5235 мм, и 
облакомер с длиной волны 0,925 мм [235]. Разность значений нижней гра-
ницы, определённых с помощью этих приборов, составляет обычно 20–60 м 
(рис. 1.2.1.8). Например, в 23:15 ВСВ облакомер определил облачность на 
высотах 600–670 м, а лидар – в слое 597–717 м.

Результаты определения нижней границы облачности с помощью 
лидара, облакомера и СЕ-методом в целом согласуются друг с другом. 
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Определённое расхождение зависит от разрешения Δh: при Δh < 300 м 
оно составляет около 100 м (нижняя граница облачности, определённая 
СЕ-методом, занижается по сравнению с данными лидара и облакомера), а 
при Δh > 300 м – 175 м (СЕ-метод завышает нижнюю границу по сравнению 
с данными этих приборов). Это объясняется тем, что масштаб процессов 
в пограничном слое атмосферы меньше, чем в тропосфере [30], и поэтому 
для него лучше использовать более детальное разрешение (Δh < 200 м). 

Результаты определения облачности по профилям  
метеопараметров с различными разрешениями разными  

методами по данным SHEBA [7]

На основе данных зондирования в 23:15 ВСВ 4 мая 1998 года было 
проведено сравнение результатов определения облачности по профилям 
температуры и влажности разработанными ранее методами: по графику 
Смагоринского [52], по схеме Арабей–Мошникова [15], по методу Дмитрие-
вой–Арраго и Шатуновой [7], методу Дубровиной [54] и CE-методу при раз-
личных разрешениях профилей (Δh). 

По графику Смагоринского при всех разрешениях профиля в слоях 
1000–800 и 800–550 гПа была определена облачность с количеством 70 
и 60 % поверхности небосвода соответственно, в слое 550–300 гПа были 
отмечены следы верхней облачности (5–7 % поверхности небосвода) при 
всех разрешениях, кроме 500 и 600 м (табл. 1.2.1.16).

Т а б л и ц а  1.2.1.16
Количество облачности (% поверхности небосвода), предсказанное  

в разных атмосферных слоях по графику Смагоринского для различных 
разрешений зондирования Δh. Время начала зондирования 23:15 ВСВ,  

4 мая 1998 года [7]

Слой,
гПа 

Δh, м
100 200 300 400 500 600 700

1000–800 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 70 %
800–550 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 %
550–300 7 % 7 % 5 % 4 % - - 5 %

Границы облачности, определённые по методам Дмитриевой–Арраго 
и Шатуновой и Дубровиной (табл. 1.2.1.17), основанным на использовании 
критических значений дефицита точки росы для существования облачно-
сти, полностью совпадают для всех разрешений. По этим методам нижняя 
облачность была определена при всех разрешениях профилей, а средняя 
только при значениях Δh менее 400 м. Верхняя облачность не детектиро-
валась. Границы нижней облачности хорошо согласуются с результатами 
самолётного зондирования. 

Согласно диаграмме Арабей–Мошникова существовала облачность всех 
трёх ярусов. Начиная с высоты около 400–700 м (в зависимости от значения Δh), 
отмечались облачные слои до высоты 4752 м. При этом на различных уровнях 
зондирования определялось разное количество облачности (табл. 1.2.1.18). 
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Нижняя облачность, детектированная при самолётном зондировании, была 
выделена как слой сплошной облачности. Выше пяти километров были опре-
делены отдельные тонкие слои с количеством 60–80 % поверхности небосвода, 
что согласуется с результатами, полученными по графику Смагоринского. 

Т а б л и ц а  1.2.1.17 
Границы облачности, предсказанные для различных разрешений 

зондирования Δh по методу Дмитриевой–Арраго и Шатуновой  
и по методу Дубровиной. Время начала зондирования  

23:15 ВСВ 4 мая 1998 года [7]

Слой,
гПа 

Δh, м
100 200 300 400 500 600 700

по методу Дмитриевой–Арраго и Шатуновой
1000–850 562–1202 562–1202 710–1071 710–1071 710–1071 710–1071 710–1071

850–500 2002–4559 2056–4559 2155–4559

км по методу Дубровиной
0–2 562–1202 562–1202 710–1071 710–1071 710–1071 710–1071 710–1071

2–6 2002–4559 2056–4559 2155–4559

Т а б л и ц а  1.2.1.18
Границы облачных слоёв (м) с различным количеством облачности 
(% поверхности небосвода), предсказанным по диаграмме Арабей–

Мошникова, для различных разрешений зондирования Δh.  
Время начала зондирования 23:15 ВСВ 4 мая 1998 года [7]

Кол-во 
обл. (%)

Δh, (м)
100 200 300 400 500 600 700

60–80 346–487 419 419 419 419

80–100 562–1387 562–1330 709–1330 710–1330 710–1330 710–1330 710–1330

60–80 1443–3975 1443–3975 1443–3975 1558–3975 1558–3975 1558–3975 1558–3975

80–100 4070–4559 4168–4559 4168–4559 4168–4559 4364 4364 4364

60–80 4656–4752 4752 4752 4752 4752 4752 4752

60–80 5294–5490 5351–5490 5351–5490 5351 5351 5351 5351

60–80 6276–7078 6276–7016 6276–7016 6276–6892 6276–6892 6276–6644 6276–6644

60–80 7195–7469 7253–7469 7253–7469 7367 7369 7367 7367

Анализ табл. 1.2.1.16–1.2.1.18 показал, что нижние границы сплошной 
нижней облачности, определённые по диаграмме Арабей–Мошникова и по 
методам, основанным на использовании критических значений дефицита 
точки росы, совпадают для всех разрешений. Преимуществом использова-
ния диаграммы является меньшая зависимость результатов от разрешения 
зондирования и возможность более детального определения вертикальной 
структуры облачности. Сравнение данных табл. 1.2.1.14 и 1.2.1.18 показыва-
ет, что CE-метод даёт более детальную вертикальную структуру облачности, 
чем схема Арабей–Мошникова. 
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Сравнение результатов по определению облачного  
и безоблачного состояния атмосферы в разных слоях  

атмосферы с использованием радара, лидара и СЕ-метода  
по данным эксперимента SHEBA [142]

В данном разделе изложены результаты по определению облачного 
и безоблачного состояния атмосферы в слоях 0–1,5 и 0–10 км с исполь-
зованием радара, лидара и СЕ-метода для 1–31 мая. В качестве примера 
определения облачного и безоблачного состояний небосвода, наличия 
тонких облаков верхнего яруса или дымки на рис. 1.2.1.10 для 1–31 мая 
показаны результаты зондирования с помощью радара, лидара и с при-
менением СЕ-метода.

По данным судовых наблюдений с 30 апреля по 19 мая в районе 
расположения корабля SHEBA наблюдался устойчивый облачный слой 
нижнего яруса со смешанной фазой, а 20 и 22–25 мая небосвод был почти 
безоблачным. В верхних слоях (на высотах больше 5 км) отмечались ха-
рактерные слои дымки толщиной от нескольких сотен до нескольких тысяч 
метров [235]. При наличии нижней облачности со смешанной фазой часто 
не удавалось с помощью лидара определить верхнюю границу нижней об-
лачности, а также наличие вышележащей средней и верхней облачности. 
Это связано с ослаблением лидарного сигнала слоями, содержащими вод-
ную фазу по причине увеличения мощности отражённого сигнала и слабой 
деполяризации сигнала обратного рассеяния водной фракцией смешанного 
облака [78, 142, 235].

При выявлении облачных слоёв путём анализа данных зондирования 
на высотах 0–10 км применялись аппроксимирующие сплайны с нулевыми 
граничными условиями для вторых производных температуры и влажности с 
разрешением 500 м и минимальной детектируемой толщиной облачных сло-
ёв 200 м. Рис. 1.2.1.10а показывает, что CE-метод позволяет выявлять об-
лачность на стадии её формирования и определять влажные атмосферные 
слои (или слои облачности с малыми размерами облачных частиц, которые 
нельзя фиксировать радаром) после рассеяния облаков или на стадии их 
повторного формирования (см. даты 3–4, 7–9, 13–16 мая на рис. 1.2.1.10а), 
а также тонкие слои верхней облачности. В течение большей части мая 
1998 года (1–18, 31 мая) значения верхней границы нижней облачности, 
определённые по данным радара и СЕ-методом, идентичны. Для большей 
части мая СЕ-метод указывает на наличие слоёв верхней облачности и по-
зволяет проследить изменение их верхней границы во времени, но контуры 
этой предполагаемой верхней облачности и контуры облачности, детекти-
рованной с помощью радара, согласуются не всегда. Однако следует иметь 
в виду, что радар занижает значения верхней границы верхней облачности 
из-за его слабой чувствительности к мелким облачным частицам [ 77, 142].

Радар не позволяет отличить облако от кристаллов, падающих между 
облачными слоями или на поверхность земли, поэтому облачность по 
данным радара часто представляется как один слой, простирающийся на 
высоте от 100 м до 7–8 км (например 4, 6, 11 мая). Однако в соответствии 
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Рис. 1.2.1.10. Структура облачности в районе проведения эксперимента 
SHEBA в мае 1998 года по данным радара (1), лидара (2) и определённая  
с помощью CE-метода (3) в толще тропосферы (а) и в погранслое (б, в). 

Использована аппроксимация радиозондовых профилей температуры  
и влажности регулярными (а, б) и сглаживающими (в) сплайнами  

при различных значениях параметров Δh/ ΔH: 500/ 200 м/ м (а),  
100/ 50 м/ м (б), 20/ 30 м/ м (в). Приведено из [142].
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с данными о вертикальной структуре облачности, полученными на базе 
массива сетевого самолётного зондирования на территории СССР, для 
облачной структуры характерны тонкие облачные и широкие безоблачные 
слои. Толщина облачных слоёв в 2–5 раз меньше толщины безоблачных 
слоёв, что справедливо как для 6-километрового слоя, так и для километ-
ровых слоёв атмосферы [54, 142]. Результаты, полученные с помощью 
CE-метода, отражают наличие отдельных облачных слоёв и безоблачных 
прослоек, и это позволяет более объективно оценить суммарную толщину 
облачных слоёв. 

В течение исследуемого периода очень сухие безоблачные условия 
отмечены 20 мая [235], что следует из данных, полученных всеми методами.

При определении облачных слоёв в пограничном слое атмосфе-
ры (0–1,5 км) в СЕ-методе применялись аппроксимации регулярными 
(рис. 1.2.1.10б) и сглаживающими (рис. 1.2.1.10в) сплайнами с нулевыми 
граничными условиями для вторых производных температуры и влажности 
[115, 176] при значениях Δh / ΔH 100/50 м/м в первом и 20/30 м/м во втором 
случае. При округлении наблюдаемых значений аппроксимация сглаживаю-
щими сплайнами позволяет работать с более детальными профилями, чем 
аппроксимация регулярными сплайнами, и определять нижнюю границу 
облачности на высотах ниже 500 м более точно (в смысле согласованности 
с данными радара и лидара), чем аппроксимация профилей обычными 
интерполяционными сплайнами (см. даты 3–7, 11, 12, 14–17, 28 мая на 
рис. 1.2.1.10 б, в). Из рис. 1.2.1.10 следует, что согласованность данных 
о наличии или отсутствии нижней облачности, полученных различными 
средствами измерений, высокая.

Ниже приведены направления апробации СЕ-метода и основные полу-
ченные при этом результаты.

При апробации СЕ-метода, во-первых, было выполнено сравнение 
результатов восстановления границ и количества облаков с применением 
СЕ-метода по радиозондовым профилям температуры и влажности с ре-
зультатами наземных визуальных и инструментальных (с помощью радара, 
лидара, облакомера) наблюдений, с результатами самолётных зондирова-
ний атмосферы, наблюдений с использованием спутниковой аппаратуры. 
Сравнение проводилось для плотных и тонких облачных слоёв, одного ви-
димого слоя и многослойной облачности, в случаях безоблачного небосвода. 

СЕ-метод был апробирован на основе данных радиозондирования, 
проводимого на группе аэрологических станций США, расположенных в 
разных широтных зонах, включая Арктику и Антарктику. Выше были при-
ведены результаты анализа корректности определения с использованием 
СЕ-метода яруса, количества облаков, точности его определения без учёта 
яруса облачности, а также для каждого яруса, для отдельных форм облаков 
(Cu, St, Sc, Cb, Ns, As, Ac, Ci, Cs, Cc), для плотных и тонких облачных слоёв 
по сравнению с данными наземных визуальных наблюдений за облаками, 
проводимых в ближайших к аэрологическим станциям аэропортах США за 
период 1975–1980 гг. в совпадающие сроки или ближайшие по времени 
наблюдений [375]. При сравнении с данными наземных наблюдений за 
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облачностью СЕ-метод показал высокую степень соответствия (до 90–95 %) 
по детектированию наличия облачности для всех ярусов облачности как 
для плотных, так и для тонких облачных слоёв. Количество облачности 
правильно предсказывалось в 70–80 % случаев [222]. И причиной меньшей 
успешности в определении количества облачности по наблюдаемым значе-
ниям влажности являются ошибки в наблюдаемых абсолютных значениях 
влажности из-за общей проблемы больших значений постоянной времени 
для датчиков влажности при низких температурах. При анализе результатов 
исследования было выявлено:

• вероятность правильного предсказания как яруса, так и количества 
облачности зависит от яруса и плотности облаков: для плотных облаков она 
наибольшая для нижнего яруса и наименьшая – для верхнего, в среднем 
она составляет около 80 %; худшие результаты по восстановлению количе-
ства облачности для верхнего яруса, по сравнению с нижним и средним яру-
сами, можно объяснить, в частности, низкой точностью датчиков влажности 
при низких температурах, с одной стороны, и трудностью детектирования 
слоёв верхней облачности при наземных ночных наблюдениях – с другой 
[290]; при анализе результатов для средней и верхней облачности полезно 
помнить и о сносе радиозонда при подъёме;

• для нижнего и среднего ярусов при наличии как плотных, так и тон-
ких облачных слоёв характерна тенденция к завышению количества облаков 
при некорректном его предсказании; этот факт можно объяснить тем, что 
часто наблюдатель может заметить тонкий облачный слой только около 
горизонта, и поэтому часто занижает количество облачности, а в ночное 
время значительное влияние оказывает освещённость местности [205, 290];

• среди различных форм нижней облачности наилучшие результаты 
получены для плотных слоистых облаков, а наихудшие – для кучевой облач-
ности, для которой среднее количество облаков при наличии тонких слоёв 
составляло около 25 % поверхности небосвода, при этом характерно было 
его завышение более чем на 20 %; 

• как для плотных, так и для тонких облачных слоёв верхнего яруса 
характерна тенденция к занижению количества облаков при некорректном 
его предсказании для всех исследуемых станций, за исключением арктиче-
ской станции Мыс Барроу; на примере перистых облаков было показано, 
что вероятность правильного определения количества облачности зависит 
от прозрачности слоя: чем большая часть облака является плотной, тем 
больше вероятность согласования между наблюдённым и предсказанным 
количеством облаков;

• вероятность правильного предсказания чистого небосвода или 
тонких ОС с суммарной толщиной не более 500 м для низких и умеренных 
широт практически независима от станции и в среднем составляет около 
94 %, для высоких широт она составляет около 76 %; (ограничение 500 м 
было выбрано исходя из результатов самолётного зондирования о том, 
что иногда перистые облака или высотные дымки, вертикальная мощность 
которых менее 500 м, с земли совершенно не фиксируются и видимого 
помутнения не обусловливают; высотные туманные дымки представляют 



76

собой или стадию, предшествующую образованию облаков или являющуюся 
последней стадией их существования [7]);

• при обнаружении облачных слоёв с суммарной толщиной менее 
500 м наиболее вероятны наблюдения чистого небосвода или тонких об-
лачных слоёв.

Для Арктики СЕ-метод прошёл проверку на данных эксперимента 
SHEBA (Surface Hеat Budget of the Arctic Ocean, США) [7, 142, 220] и FIRE 
(First Regional Experiment), проводившегося в рамках ISCCP (International 
Satellite Cloud Climatology Project), эксперимента по изучению облачности 
в Арктике [142, 235]. Использовались спутниковые наблюдения, профили 
температуры и влажности, полученные при спутниковом зондировании ат-
мосферы высокого разрешения на основе системы GPS, данные измерений 
с помощью облакомера, радара, лидара, с борта самолёта, данные визуаль-
ных наблюдений за облаками. В результате исследования было показано, 
что с помощью СЕ-метода детектируются облачные слои и влажные слои, 
из которых будут формироваться облака в течение ближайших нескольких 
часов (эти слои ещё не фиксируются при наземных наблюдениях за облака-
ми в данный момент из-за малой концентрации облачных частиц, но будут 
детектированы после их формирования, обычно радаром). Определяются 
также влажные слои, являющиеся некоторой формой оставшихся облаков 
после их растекания (через несколько часов), и которые фиксируются с по-
мощью прибора для определения изображения облачных частиц CPI при 
самолётном зондировании [7, 142].

При апробации СЕ-метода, во-вторых, было проведено сравне-
ние с результатами использования других методов восстановления границ 
и количества облачности по данным радиозондовых измерений, а именно, 
было выполнено сопоставление возможностей различных методов для опре-
деления облачного и безоблачного состояния небосвода, проанализирована 
их чувствительность к изменению разрешения профилей, полученных при 
радиозондировании атмосферы.

Сравнение облачности, восстановленной по радиозондовым измере-
ниям разными методами, в том числе с использованием СЕ-метода, с дан-
ными о границах, полученными с помощью радара, лидара, сейлометра 
было проведено как авторами [7, 142, 207], так и независимыми экспертами 
[374]. В [7, 142, 207, 374] показано, что результаты расчётов, полученные с 
помощью CE-метода, отражают существование отдельных ОС и безоблач-
ных прослоек, и это позволяет объективно оценить их число, суммарную 
толщину. При использовании методов восстановления границ облачности, 
основанных на использовании измеренных абсолютных значений характе-
ристик влажности, часто не определяются безоблачные прослойки из-за 
большой постоянной времени датчиков влажности. 

Для оценки возможности использования временных рядов восста-
новленных параметров облачности для климатических исследований было 
проведено исследование чувствительности методов определения ОС по 
данным радиозондирования атмосферы, включая и СЕ-метод, к изменению 
разрешения радиозондирования, сравнение результатов восстановления 
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облачности другими методами с использованием данных эксперимента 
SHEBA [7, 142, 220]. В результате сравнения границ ОС, предсказанных 
CE-методом, и облачности, определённой облакомером, радаром, лидаром, 
аппаратурой со спутника и при самолётном зондировании было установле-
но, что, во-первых, результаты CE-метода слабо зависят от разрешения (Δh) 
профилей влажности и температуры (в рамках стандартного радиозондиро-
вания) и минимальной допустимой толщины (ΔH) облачного слоя (уточним, 
что были проанализированы варианты расчётов с различными значениями 
Δh / ΔH, км/км: 0,1/0,05, 0,2/0,1 … 0,7/0,1); во-вторых, изменения разреше-
ния зондирования от 0,4 до 0,7 км при минимальной допустимой толщине 
облачного слоя в 0,1 км очень слабо влияет на значения предсказанных 
границ ОС; в-третьих, наилучший результат при восстановлении границ ОС 
в атмосферном слое ниже 0,5 – 0,6 км был получен при разрешении профиля 
температуры и влажности в 0,1 км и минимальной допустимой толщиной об-
лачного слоя в 50 м. Необходимость более детального разрешения в случае 
нижней тропосферы объясняется меньшим масштабом физических процес-
сов в ней по сравнению со свободной тропосферой [7, 142, 220]. Для ответа 
на вопрос: можно ли с помощью CE-метода определить облачные слои с 
меньшей толщиной, на данных эксперимента SHEBA для мая 1998 года 
для слоя 0–1,5 км был проведён анализ также при Δh / ΔH = 0,02/0,03 км/км;  
облачные слои толщиной 0,03 км были определены три раза в течение ме-
сяца, их существование согласовывалось с данными радара и визуальными 
наблюдениями о наличии нижней облачности на определённых высотах.  

При апробации СЕ-метода, в-третьих, был рассмотрен вопрос 
о качественной согласованности вертикальной макроструктуры восстанов-
ленных по данным радиозондирования облачных слоёв с использованием 
СЕ-метода и определённых другими авторами по данным самолётного 
зондирования атмосферы за многолетний период наблюдений. 

В результате сравнения вертикальной макроструктуры восстановленных 
по данным радиозондирования облачных слоёв с использованием СЕ-метода 
и определённых по данным самолётного зондирования атмосферы другими 
авторами за многолетний период наблюдений было установлено качествен-
ное согласование. Действительно, согласно расчётам авторов [139] на основе 
CARDS для января и июля за 1964–1998 гг. для слоя атмосферы 0–10 км 
над территорией земного шара характерно расслоение на облачные слои и 
прослойки между ними: в исследованных регионах оно отмечено в 70–100 % 
наблюдений с данными о температуре и влажности от поверхности земли 
до высоты 10 км; при этом максимальна повторяемость малооблачных и 
сплошных ОС, регионально она изменяется в пределах 9–99 и 11–96 % со-
ответственно; осреднённая суммарная толщина ОС в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 
0–10 км изменяется в пределах 372–1109, 748–1840, 641–1572, 1200–3100 м; 
сезонные различия для диапазонов региональных изменений средних зна-
чений выражены мало, но существенны для толщины ОС в каждом ярусе. 
Согласно данным о вертикальной макроструктуре облачности, полученным 
Л.С. Дубровиной на базе массива сетевого самолётного зондирования на тер-
ритории СССР за период 1957–1963 гг., для облачной структуры характерны 
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тонкие облачные и широкие безоблачные слои; толщина облачных слоёв 
в 2–5 раз меньше толщины безоблачных слоёв, что справедливо как для 
6-километрового слоя, так и для километ ровых слоёв атмосферы [7, 54]. 
Проведённый авторами в [139] анализ диапазонов региональных измене-
ний средних значений суммарной толщины ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода и прослоек в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 
6–10 и 0–10 км показал, что диапазоны отношений толщины прослоек и ОС 
составляет для этих атмосферных слоёв 4,4–0,8, 4,3–1,2, 5,2–1,6, 7,2–2,2 
соответственно. Эти результаты качественно согласуются с результатами, 
полученными на базе массива сетевого самолётного зондирования. Неболь-
шие количественные различия в оценках толщины могут быть объяснены 
различием методик определения границ облачности и расчёта, периодов 
наблюдений, периодичности и регулярности наблюдений, обобщением ре-
зультатов на слой атмосферы 0–10 км над земным шаром.

1.2.2. Методы расчёта статистических характеристик  
параметров облачных слоёв

При рассмотрении ОС с фиксированным количеством облаков допу-
скалось существование других ОС. При расчётах учитывались ОС толщиной 
не менее 50 м, что обусловлено точностью передаваемых в аэрологической 
телеграмме значений температуры и влажности [7, 57, 89, 142, 147].

Для исследования пространственно-временных изменений параме-
тров температурно-влажностного расслоения атмосферы были построены 
географические распределения средних значений и среднеквадратических 
отклонений параметров ОС с количеством облачности 0–20, 20–60, 60–80, 
80–100, 0–100 % поверхности небосвода для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 
6–10, 0–10 км для января и июля и проведён их анализ. Первые три слоя 
соответствуют нижнему, среднему и верхнему ярусу облачности [27, 135, 
497]; покрытие небосвода облаками менее 0–20 % называется малым, 
20–60 % – рассеянным, 60–80 % – разорванным, 80–100 % – сплошным.

Для каждой станции расчёты повторяемости облачных слоёв, Fr, про-
водились по формуле (например в разделе 3.1):
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где m – месяц/ сезон / год; l = 1, 2, 3, 4 – номер атмосферного слоя 0–2, 2–6, 
6–10, 0–10 км; i = 1, 2, …, 5 – номер градации количества облачности 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода соответственно; 
Nm, l – число зондирований для месяца m в слое l; Nm, l, i – число зондиро-
ваний для месяца m в слое l, при которых были определены облачные слои 
с градацией количества облачности i.

В частности, постанционные многолетние средние значения повторяе-
мости сплошных облачных слоёв (СОС) в разделе 4.5.1 в изучаемых слоях 
атмосферы рассчитывались по формуле:
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где m – месяц / сезон / год; l = 1, 2, 3, 4 – номер атмосферного слоя 0–2, 2–6, 
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число зондирований для месяца m в слое l при которых были определены 
сплошные облачные слои. При расчётах учитывались сплошные облачные 
слои толщиной не менее 50 метров, при этом допускалось существование 
ОС с другой градацией количества облаков.

При вычислении многолетних средних значений параметров облачных 
слоёв были использованы результаты радиозондовых измерений, проводи-
мых на станциях глобальной аэрологической сети. Данные по этим станциям 
осреднены с учётом площади зоны влияния каждой станции; под зоной 
влияния станции понимается территория вокруг неё, на которой наблюдения 
метеорологической величины коррелируют с наблюдениями на станции, и 
определяется она с использованием радиуса горизонтальной корреляции. 

Сглаживание среднемесячных и среднесезонных значений повторяе-
мости ОС проведено по трём точкам с удвоенным весом центральной точки.

Анализ долгопериодных тенденций изменения параметров ОС прове-
дён с использованием метода наименьших квадратов. Значимость трендов 
проверялась по критерию Стьюдента. При вычислении аномалий средних 
значений параметров ОС за базовый период (период осреднения среднего 
значения метеовеличины, относительно которого рассчитываются анома-
лии) был выбран соответствующий полный период наблюдений (например 
в разделе 3.2, 55-летний: 1964–2018 гг.).

1.2.3. Методы интерполяции 

Для визуализации и анализа географического распределения удобнее 
работать с полями в регулярной сетке, чем со значениями в нерегулярном 
множестве станций. Чтобы проинтерполировать статистические характе-
ристики для параметров ОС на градусную сетку 5°× 5° (в разделе 2.1.1) 
или 2° × 2° (в разделах 2.3.1 и 4.5.1), был использован метод взвешенной 
анизотропной интерполяции (ВАИ) [72]:
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где ai – вес для каждой из m соседних станций для точки регулярной сетки. 
Оценки показывают [6, 8], что при интерполяции по горизонтали достаточно 
использовать 5–8 ближайших к интересующей нас точке соседних стан-
ций, по возможности равномерно / симметрично окружающих её со всех 
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сторон. Каждый раз значения ai находятся как решения системы линейных 
уравнений

 для   
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где ri j  – расстояние между i-й и j-й станциями и r0 j – расстояние между 
нулевой точкой сетки и j-й станцией. Для большинства метеорологических 
величин метод ВАИ даёт почти такую же точность, в смысле минимизации 
среднего квадрата ошибки интерполяции, как оптимальная интерполяция 
(ОИ) [35, 72], но он имеет существенное преимущество по сравнению с ОИ, 
так как для его использования не требуется знать статистическую структу-
ру интерполируемых величин. Однако метод ВАИ не даёт оценки ошибки 
интерполяции [6, 7].

1.2.4. Метод визуализации и сглаживания 

Было проведено двукратное сглаживание по трём точкам средне-
сезонных и среднемесячных статистических характеристик параметров 
ОС, при котором центральной точке присваивался двойной вес, а двум 
крайним – единичный. Использование сглаженных статистических характе-
ристик позволяет более наглядно представить внутригодовые изменения их 
вертикальной структуры в изучаемых слоях атмосферы.

Ниже под сезонами подразумеваются сезоны СП: зима: декабрь – фев-
раль; весна: март – май; лето: июнь – август; осень: сентябрь – ноябрь.
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Глава 2 

КЛИМАТ ПАРАМЕТРОВ ОБЛАЧНЫХ СЛОЁВ  
И ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ ДЛЯ ЗЕМНОГО ШАРА

2.1. Долгопериодные оценки характеристик вертикального 
распределения облачных слоёв с разным количеством 
облачности для земного шара по результатам 
радиозондирования атмосферы за 1964 –1998 гг.

Облачность является одним из основных параметров климатической 
системы. Её вертикальная структура и распределение многослойных об-
лаков в атмосфере влияют на динамику атмосферы, её термодинамику, 
радиационный баланс на поверхности и в атмосфере [54, 77, 80–84, 117, 
122, 155, 196, 235, 236, 366, 381, 444, 452, 459, 478, 511]. 

В данном разделе предметом исследования является температурно-
влажностное расслоение в атмосфере от поверхности земли до 10 км на 
облачные слои и безоблачные прослойки между ними, рассмотрен вопрос о 
пространственно-временной изменчивости повторяемости облачных слоёв, 
их толщины, высоты нижней и верхней границы для земного шара. 

Для определения параметров вертикальной структуры облачных слоёв 
использовался CE-метод определения границ и количества облачности по 
профилям температуры и влажности, полученным при радиозондировании 
атмосферы [7, 142, 222]. Расчёты проведены по данным за период наблю-
дений 1964 –1998 гг. 

2.1.1. Данные и методы исследования

В данном разделе в качестве информационной базы использовали 
проконтролированный глобальный массив радиозондовых наблюдений 
CARDS (Comprehensive Aerological Reference Dataset) [260] за 1964–1998 гг. 
Выбор данного периода обусловлен несколькими причинами. Во-первых, 
на глобальной аэрологической сети данных радиозондовых наблюдений в 
Южном полушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов недостаточно для 
климатических расчётов [108]. Во-вторых, значительная часть исследований 
долгопериодных изменений метеорологических величин и характеристик 
облачности проводилась за различные периоды и сроки наблюдения, раз-
личается масштабами пространственного обобщения и другими методиче-
скими особенностями, что усложняет процесс сравнения результатов [110, 
130, 202, 252, 254, 290]. Поэтому для возможности комплексного анализа 
параметров температурно-влажностного расслоения атмосферы и их кли-
матических изменений за один период наблюдений и по одной методике 
расчётов были систематизированы результаты для глобальной атмосферы 
[7, 220, 221] и продолжены исследования на основе ранее использованных 
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проконтролированных данных радиозондирования атмосферы за период 
1964–1998 гг. В-третьих, по наземным наблюдениям наиболее значительные 
изменения в количестве облачности над территорией России происходили 
в 1970-е и 1980-е годы. [130, 202]. 

Из списка глобальной радиозондовой сети были выбраны станции 
(рис. 2.1.1.1) с достаточно полным количеством данных для формирования 
795 временных рядов [7]. Некоторые временные ряды состоят из наблю-
дений двух или даже трёх станций вследствие их открытия, закрытия или 
перенесения. 

Исследования проводили для атмосферного слоя 0–10 км для января 
и июля на основе наблюдений в 0 и 12 ч ВСВ (Всемирное скоординирован-
ное время). При расчёте статистических характеристик были использованы 
только те зондирования, при которых имелись данные как для температуры, 
так и для влажности от поверхности до высоты 10 км, в течение месяца 
должно быть не менее 25 зондирований [7]. Так как во время зондирования 
облачность могла отсутствовать, то только те месяцы, которые содержат, 
по крайней мере, 10 зондирований с одним или более облачными слоями, 
были включены во временные ряды. Они были созданы с учётом градаций 
количества облачности. Следующим ограничением было требование, чтобы 
временные ряды для января и июля имели данные, по крайней мере, для 
18 лет из рассматриваемого 35-летнего периода для каждой станции [7]. 

Для определения границ и количества облачности по профилям тем-
пературы и влажности, полученным при радиозондировании атмосферы, 
был использован CE-метод [222]. 

Для визуализации и анализа географического распределения удобнее 
работать с полями в регулярной сетке, чем со значениями в нерегулярном 

Рис. 2.1.1.1. Распределение станций радиозондирования
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множестве станций. Чтобы проинтерполировать статистические характери-
стики для параметров ОС на градусную сетку 5°×5°, был использован метод 
взвешенной анизотропной интерполяции (ВАИ) [72]. 

Для исследования пространственно-временной изменчивости 
парамет ров температурно-влажностного расслоения атмосферы были 
построены географические распределения средних значений и среднеква-
дратических отклонений параметров ОС с количеством облачности 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода для атмосферных 
слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для января и июля и проведён их анализ. Как 
отмечалось выше, первые три слоя соответствуют нижнему, среднему и 
верхнему ярусам облачности [27, 135, 497]; покрытие небосвода облаками 
менее 0–20 % называется малым, 20–60 % – рассеянным, 60–80 % – разо-
рванным, 80–100 % – сплошным.

2.1.2. Статистические характеристики параметров  
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 %  
поверхности небосвода

Для перечисленных атмосферных слоёв в табл. 2.1.2.1 приведены 
количественные оценки диапазонов изменений статистических характе-
ристик параметров облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода, полученные на основе анализа соответствующих 
географических распределений. Для слоя 0–10 км они представлены на 
рис. 2.1.2.1 и 2.1.2.2.

Т а б л и ц а  2.1.2.1
Диапазон региональных изменений средних значений  

и среднеквадратических отклонений (σ) параметров облачных слоёв  
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода  

в атмосферных слоях 0–10, 0–2, 2–6, 6–10 км для января и июля 

Параметр ОС
Январь Июль

средние  
значения σ средние 

значения σ

0–10 км
Повторяемость, % 77– 100 0–25 70–100 0–32
Суммарная толщина, м 1388–2967 734–1251 1208–3092 601–1124
Высота верхней границы, м 7499–9361 734–1516 7468–9331 893–1418
Высота нижней границы, м 193–1279 244–643 203–1292 243–637

6–10 км
Повторяемость, % 16–95 5–45 42–94 6–41
Суммарная толщина, м 641–1572 413–774 647–1254 434–753

2–6 км
Повторяемость, % 61–99 2–27 62–99 1–32
Суммарная толщина, м 748–1547 456–799 910–1840 410–774

0–2 км
Повторяемость, % 38–90 2–36 47–100 1–34
Суммарная толщина, м 372–970 209–614 435–1109 224–609
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а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

Рис. 2.1.2.1. Географическое распределение средних значений параметров 
ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода для слоя 

атмосферы 0–10 км для января (а, в, д, ж) и июля (б, г, е, з).  
а, б – повторяемость, %; в, г – суммарная толщина, м; д, е – верхняя 

граница, м; ж, з – нижняя граница, м. CARDS. 1964–1998 гг.
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а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

Рис. 2.1.2.2. Географическое распределение значений среднеквадратических 
отклонений для параметров ОС с количеством облачности 0–100 %  

для слоя атмосферы 0–10 км. Январь (а, в, д, ж) и июль (б, г, е, з).  
а, б – повторяемость, %; в, г – суммарная толщина, м; д, е – верхняя 

граница, м; ж, з – нижняя граница, м. CARDS. 1964–1998 гг.



86

Данные табл. 2.1.2.1 и рис. 2.1.2.1 показывают, что осреднённая по-
вторяемость расслоения в слое 0–10 км составляет 70–100 % случаев с 
данными о температуре и влажности до высоты 10 км в зависимости от 
региона. В слоях 0–2, 2–6, 6–10 км расслоение отмечается в 38–100, 61–99 и 
16–95 % случаев соответственно. Для января и июля диапазоны изменений 
средних значений и среднеквадратических отклонений для повторяемости 
расслоения в каждом слое различаются мало.

Осреднённая суммарная толщина ОС в слое 0–10 км изменяется в 
пределах 1200–3100 м, а среднеквадратические отклонения – 600–1250 м 
(табл. 2.1.2.1, рис. 2.1.2.1, 2.1.2.2). В слоях 0–2, 2–6, 6–10 км суммарная 
толщина ОС составляет приблизительно 370–1100, 750–1840 и 640–1570 м 
соответственно. В слое 0–10 км сезонные различия для диапазонов изме-
нений средних и среднеквадратических отклонений суммарной толщины 
малы, а для ОС нижнего, среднего и верхнего ярусов, рассмотренных от-
дельно, существенны. 

Для средней высоты верхней границы ОС в слое 0–10 км диапазон 
региональных изменений составляет 7670–9360 м, причём в январе и июле 
диапазоны очень близки. Для среднеквадратических отклонений в январе 
диапазон изменений шире, чем в июле. 

Для средней высоты нижней границы для января и июля видно почти 
полное совпадение диапазонов изменений как для средних значений, так и 
для среднеквадратических отклонений.

2.1.3. Характеристики облачных слоёв с учётом количества  
и яруса облачности 

В табл. 2.1.3.1 приведены результаты расчётов для слоя 0–10 км с 
детализацией по градациям количества облачности. Видно, что зимой и 
летом повторяемость малооблачных и сплошных ОС максимальна, она 
изменяется в пределах 9–99 и 11–96 %, а среднеквадратические отклоне-
ния – в пределах – 1–34 и 4–39 % соответственно. Заметим, что при расчёте 
статистических характеристик ОС с другим количеством облачности данных 
было достаточно только для небольших регионов. 

Т а б л и ц а  2.1.3.1
Диапазон региональных изменений средних значений  

и среднеквадратических отклонений (σ) параметров ОС с учётом градации 
количества облачности в слое атмосферы 0–10 км для января и июля 

Градации количества  
облачности,  

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 
значения σ средние 

значения σ

Повторяемость, %
0–20 9–98 2–28 54–99 1–34
20–60 7–52 6–22 6–56 3–22
60–80 4–42 4–17 2–53 3–15
80–100 13–96 4–39 11–89 7–38
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Градации количества  
облачности,  

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 
значения σ средние 

значения σ

Суммарная толщина, м
0–20 635–2499 564–1268 1041–2437 758–1203
20–60 377–1667 266–799 346–1414 283–910
60–80 809–1561 337–774 794–1627 371–853
80–100 475–1953 363–1889 406–1652 381–993

Высота верхней границы, м
0–20 7168–9094 844–1377 7395–9054 887–1405
20–60 8184–9079 863–1288 7775–9016 1094–1456
60–80 8310–9232 855–1327 7820–9144 1152–1619
80–100 7127–9629 559–1314 7599–9430 858–1340

Высота нижней границы, м
0–20 446–1300 314–780 449–1260 367–722
20–60 609–1033 438–687 494–1144 520–645
60–80 552–1081 457–591 408–794 517–781
80–100 234–1211 302–711 184–1207 174–788

Осреднённая суммарная толщина ОС в слое 0–10 км с количеством об-
лачности 0–20 и 80–100 % изменяется в пределах 630–2500 и 400–1950 м, а 
соответствующие среднеквадратические отклонения – в диапазонах 560–1270  
и 360–1890 м (табл. 2.1.3.1). Средние высоты верхней и нижней границ 
малооблачных и сплошных ОС изменяются в диапазонах 7170–9100 и 
7130–9630, 450–1300 и 184–1210 м соответственно. Для пределов значений 
статистических характеристик видна сезонная изменчивость. 

В табл. 2.1.3.2 приведены результаты расчётов с детализацией по 
ярусам облачности для градаций количества облачности 0–20 и 80–100 %, 
для остальных градаций – мало данных. 

Т а б л и ц а  2.1.3.2
Диапазон региональных изменений средних значений  

и среднеквадратических отклонений (σ) параметров ОС с учётом  
градации количества облачности в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10 км  

для января и июля 

Градации количества  
облачности, 

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 
значения σ средние 

значения σ

0–2 км
Повторяемость, % 

0–20 4–86 5–32 12–88 7–31
80–100 0–83 1–36 1–82 2–35

Суммарная толщина, м
0–20 279–912 187–602 273–944 168–580

80–100 311–719 202–473 250–813 146–527

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.1.3.1
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Градации количества  
облачности, 

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 
значения σ средние 

значения σ

2–6 км
Повторяемость, % 

0–20 7–94 5–28 40–96 4–31
80–100 5–72 5–32 3–65 3–27

Суммарная толщина, м
0–20 540–1451 418–815 680–1797 439–804

80–100 351–974 323–655 308–1132 313–802
6–10 км

Повторяемость, % 
0–20 1–92 2–35 2–92 6–39

80–100 1–84 2–37 1–50 2–27
Суммарная толщина, м

0–20 520–1644 373–855 543–1180 401–703
80–100 408–1259 300–763 430–1011 307–711

В слое 0–2 км средняя повторяемость малооблачных и сплошных ОС 
изменяется в пределах 4–88 и 0–83 %, а соответствующие среднеквадрати-
ческие отклонения – в пределах – 5–32 и 1–36 %. Для суммарной толщины 
ОС с количеством облачности 0–20 % диапазоны изменений как средних 
(280–940 м), так и среднеквадратических отклонений (170–600 м) для января 
и июля практически совпадают, а для сплошных ОС средние изменяются в 
пределах 250–810 м, среднеквадратические отклонения – 150–530 м, в их 
значениях видны сезонные различия.

В слое 2–6 км осреднённая повторяемость малооблачных и сплошных 
ОС изменяется в пределах 7–96 и 3–72 %, а среднеквадратические отклоне-
ния – 4–31 и 3–32 % соответственно. Средняя суммарная толщина слоёв с 
количеством облачности 0–20 и 80–100 % варьирует в пределах 540–1800 и 
350–1130 м, соответствующие среднеквадратические отклонения – в преде-
лах 420–820 и 310–800 м. Сезонная изменчивость значений видна как для 
повторяемости, так и толщины ОС.

В слое 6–10 км для малооблачных и сплошных ОС средние значения 
повторяемости находятся в пределах 1–92 и 1–84 %, а суммарной толщи-
ны – в пределах 520–1640 и 400–1260 м соответственно. Сезонные различия 
отмечаются в значениях обоих параметров, они наиболее выражены для 
повторяемости сплошных ОС и толщины малооблачных ОС.

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.1.3.2



89

2.1.4. Сравнение суммарной толщины восстановленных  
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 %  
поверхности небосвода и безоблачных прослоек  
с результатами, полученными на основе данных  
самолётного зондирования

Результаты расчётов можно интерпретировать следующим образом. 
Для слоя атмосферы 0–10 км зимой и летом характерно расслоение на 
облачные слои и прослойки между ними. В исследованных регионах оно 
отмечено в 70–100 % наблюдений с данными о температуре и влажности 
до высоты 10 км. При этом максимальна повторяемость малооблачных и 
сплошных ОС, регионально она изменяется в пределах 9–99 и 11–96 % 
соответственно. 

Осреднённая суммарная толщина облачных слоёв в слое 0–10 км 
изменяется в пределах 1200–3100 м, сезонные различия для диапазонов 
изменений средних значений и среднеквадратических отклонений выражены 
мало, но существенны для толщины облачных слоёв в каждом ярусе.

Определённый интерес представляет сравнение результатов, из-
ложенных выше и полученных другими авторами на основе данных само-
лётного зондирования. В соответствии с данными о вертикальной структу-
ре облачности, полученными Л.С. Дубровиной на базе массива сетевого 
самолётного зондирования на территории СССР за период 1957–1963 гг. 
[54], для облачной структуры характерны тонкие облачные и широкие 
безоблачные слои. Толщина облачных слоёв в 2–5 раз меньше толщины 
безоблачных слоёв, что справедливо как для 6-километрового слоя, так 
и для километровых слоёв атмосферы [7, 142]. В табл. 2.1.4.1 приведены 
диапазоны региональных изменений средних значений суммарной толщины 
ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода и прослоек 
в разных атмосферных слоях и отношений толщины прослоек и ОС для ян-
варя и июля. Результаты табл. 2.1.4.1 согласуются с данными, полученными 
на базе массива самолётного зондирования. 

Т а б л и ц а  2.1.4.1
Диапазоны региональных изменений средних значений суммарной 

толщины ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
и прослоек в слоях атмосферы 0–10, 0–2, 2–6, 6–10 км и отношений 

толщины прослоек и ОС для января и июля 

Параметр Январь Июль
0–10 км

Суммарная толщина ОС, м 1388–2967 1208–3092
Суммарная толщина прослоек, м 8612–7033 8792–6908
Отношение толщины прослоек и ОС 6,2–2,4 7,2–2,2

6–10 км
Суммарная толщина ОС, м 641–1572 647–1254
Суммарная толщина прослоек, м 3359–2428 3353–2746
Отношение толщины прослоек и ОС 5,1–1,6 5,2–2,2
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Параметр Январь Июль
2–6 км

Суммарная толщина ОС, м 748–1547 910–1840
Суммарная толщина прослоек, м 3252–2453 3090–2160
Отношение толщины прослоек и ОС 4,3–1,6 3,4–1,2

0–2 км
Суммарная толщина ОС, м 372–970 435–1109
Суммарная толщина прослоек, м 1628–1030 1565-891
Отношение толщины прослоек и ОС 4,4–1,1 3,6–0,8

В [54] также отмечалось, что при одних и тех же процессах обла-
кообразования положение границ облаков, а, следовательно, и толщина 
могут быть разными в зависимости от начальных значений влажности и 
температуры, интенсивности турбулентного обмена, скорости и знака вер-
тикальных движений. Толщина всех форм облаков отличается значительной 
изменчивостью. Средние квадратические отклонения толщины облачных 
слоёв близки к средним значениям соответствующих форм облаков. Данные 
табл. 2.1.2.1 качественно согласуются с этими результатами. 

Небольшие количественные различия в оценках толщины могут быть 
объяснены различием методик определения границ облачности и расчёта, 
периодов наблюдений, периодичности и регулярности наблюдений [7, 54, 
142], обобщением результатов на слой атмосферы 0–10 км над земным 
шаром. При сравнении суммарной толщины ОС следует также учитывать, 
что СЕ-метод детектирует влажные слои, из которых будут формироваться 
облака в течение ближайших нескольких часов (эти слои ещё не фиксиру-
ются при наземных наблюдениях за облаками в данный момент из-за малой 
концентрации облачных частиц, но будут детектированы после формиро-
вания, обычно радаром). Метод детектирует влажные слои, которые явля-
ются некоторой формой оставшихся облаков после их растекания (через 
несколько часов) и которые детектируются при самолётном зондировании с 
помощью прибора для определения изображения облачных частиц [7, 142].

При сравнении результатов расчётов повторяемости следует учиты-
вать, что в среднем самолётное зондирование завышает повторяемость 
облаков и осадков на 5–10 %, а над некоторыми регионами – до 25 % [54]. 

Выводы 

Получены новые обобщающие данные о вертикальной структуре 
атмосферы над земным шаром в слое 0–10 км, а именно о повторяемости 
облачных слоёв, высоте их нижней и верхней границ, суммарной толщине, 
пространственно-временной изменчивости перечисленных параметров. 
Показано, что сезонные различия диапазонов региональных изменений 
для перечисленных параметров выражены мало. Они проявляются при 
рассмотрении повторяемости облачных слоёв и их суммарной толщины в 
отдельных ярусах, а также с учётом количества облачности. 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.1.4.1
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Представленные результаты о суммарной толщине облачных слоёв 
согласуются с результатами, полученными по данным сетевого самолётного 
зондирования. 

2.2. Региональные особенности многолетних оценок 
повторяемости и суммарной толщины облачных слоёв 
по радиозондовым данным за 1964–1998 гг. для Северного 
и Южного полушарий

Неопределённость в климатических изменениях облачности остаётся 
одной из самых сложных проблем в исследованиях изменения климата 
Земли [130, 230, 231, 295, 405, 408, 511]. В [411] отмечается, что одним из 
основных направлений в изучении облаков является определение много-
слойной облачности, исследование её вертикальной структуры, получение 
её климатических характеристик. 

В данном разделе предметом исследования является вертикальная 
структура облачных слоёв, восстановленных по данным радиозондиро-
вания с использованием СЕ-метода [7, 142, 222]. Рассмотрена задача о 
региональных особенностях распределения повторяемости и суммарной 
толщины облачных слоёв в атмосферном слое от поверхности земли до 
высоты 10 км для Северного и Южного полушарий для января и июля. Для 
решения этой задачи по данным глобального аэрологического массива за 
период 1964–1998 гг. были построены географические распределения для 
многолетних средних значений и среднеквадратических отклонений для 
перечисленных параметров ОС с учётом количества облачности за январь 
и июль, определены интервалы их региональных изменений. Полученные 
результаты уточняют особенности вертикальной структуры облачных слоёв 
с различным количеством облаков в пространстве и времени.

2.2.1. Данные и методы исследования 

В многочисленных работах, например в [6, 7, 108, 110, 260], отмечается, 
что при использовании радиозондовых данных для климатических исследо-
ваний важное значение имеет качество и однородность используемых при 
вычислениях данных. Основными причинами возможной неоднородности 
данных радиозондирования являются недостаточное количество точек на-
блюдения и их неравномерное географическое распределение, смены наблю-
дательных приборов и датчиков, изменения методик, алгоритмов и программ 
обработки, множество пропущенных наблюдений, связанных с максимальной 
высотой полёта зондов и т. д. Они оказывают влияние на оценки температуры 
и влажности в атмосфере [6, 7, 108, 110, 260]. Данные по тропосфере явля-
ются более благополучными, по сравнению с данными по стратосфере, как 
в отношении полноты данных, так и относительно возникновения системати-
ческих ошибок, связанных с максимальной высотой полёта зондов [6, 108].

Для расчётов был использован глобальный проконтролирован-
ный массив радиозондовых наблюдений КАРДС (CARDS, Comprehensive 
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Aerological Reference Dataset) [6, 260] за период 1964–1998 гг. Среди станций 
глобальной радиозондовой сети были выбраны станции с достаточно пол-
ным количеством данных для формирования 795 временных рядов. Некото-
рые из них состоят из наблюдений двух или даже трёх станций вследствие 
открытия, закрытия или изменения местоположения станций [8].

Относительно исследований долгопериодных изменений характерис-
тик облачности, следует отметить, что значительная часть их проводилась 
за различные периоды и сроки наблюдения, различается масштабами 
пространственного обобщения и другими методическими особенностями, 
что усложняет процесс сравнения результатов [7, 130, 202, 252]. Ниже ре-
зультаты приведены за период наблюдений 1964–1998 гг., по следующим 
соображениям:

• данная работа является логической частью проведённых авторами 
исследований климатических изменений параметров ОС на основе данных 
радиозондирования атмосферы за указанный период наблюдений [7, 221];

• на глобальной аэрологической сети данных радиозондовых наблю-
дений в Южном полушарии в конце 50-х – начале 60-х годов недостаточно 
для климатических расчётов [108]; 

• по наземным наблюдениям наиболее значительные изменения 
в количестве облачности над территорией России происходили в 1970 и 
1980 гг. [130, 202].

Для определения границ и количества облачности по радиозондовым 
профилям температуры и влажности был использован CE-метод. 

Для анализа пространственно-временной изменчивости повторяемо-
сти и суммарной толщины облачных слоёв были построены географические 
распределения многолетних средних значений и среднеквадратических 
отклонений для этих параметров ОС с учётом градации количества об-
лачности в атмосферном слое 0–10 км для января и июля и проведён их 
анализ. При рассмотрении ОС с фиксированным количеством облачности 
допускалось существование других ОС.

Результаты получены для января и июля на основе наблюдений в 00 и 
12 ВСВ. При расчёте статистик были использованы только те зондирования, 
при которых имелись результаты измерений и для температуры, и для влаж-
ности до высоты 10 км от поверхности земли, и за месяц было проведено 
не менее 25 зондирований [7, 139, 221]. Так как во время зондирования 
облачность могла отсутствовать, то только те месяцы (январь и июль), ко-
торые содержат, по крайней мере, 10 зондирований с одним или более ОС, 
были включены во временные ряды. Они были созданы для градаций 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода. Следующим огра-
ничением было требование, чтобы временные ряды для месяцев (января, 
июля) имели данные, по крайней мере, для 18 лет из 35-летнего периода 
для каждой станции [7].

Чтобы проинтерполировать статистики облачности на 5×5-градусную 
сетку, был использован метод взвешенной анизотропной интерполяции 
(ВАИ) [72]. 
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2.2.2. Долгопериодные характеристики повторяемости 
и суммарной толщины облачных слоёв 

Как было отмечено ранее, взаимодействие между радиацией и об-
лачностью играет важную роль в атмосферной циркуляции и формирова-
нии климата. Интенсивность приходящей и уходящей радиации зависит 
от сезона, времени дня, а также от форм облаков, высоты облачности, её 
балльности, вертикальной мощности, микро- и макроструктуры, оптиче-
ских свойств [7, 202]. В частности, увеличение облачности верхнего яруса 
ведёт к потеплению климата, в то время как облаков нижнего яруса – к 
охлаждающему эффекту [202]. Изменения в количестве облачности могут 
уменьшить или усилить глобальное потепление [202]. Например, суммарная 
ультрафиолетовая радиация убывает до 70–85 % при сплошном покрытии 
небосвода облаками нижнего яруса [153]. Исследования, проведённые на 
основе данных многолетних измерений (1981–1990 гг.) в метеорологической 
обсерватории Московского государственного университета им. Ломоносова 
показали увеличение приходящей ультрафиолетовой радиации при наличии 
облачности менее 20 %, по сравнению с безоблачным небосводом [153]. 
Поэтому ниже более детально рассмотрен вопрос о повторяемости облач-
ных слоёв с количеством облачности 0–20, 80–100, 0–100 % поверхности 
небосвода. Кроме того, следует отметить, что при вычислении статистик 
для облачных слоёв с рассеянным и разорванным покрытием небосвода 
облаками данных для вычислений было достаточно только для небольших 
регионов земного шара.

В табл. 2.2.2.1 приведены пределы региональных изменений средних 
значений и среднеквадратических отклонений повторяемости облачных 
слоёв с количеством облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % по-
верхности небосвода для атмосферного слоя 0–10 км над земным шаром 
для января и июля. Результаты получены на основе анализа построенных 
географических распределений статистических характеристик повторяемо-
сти ОС. Особенности их распределения для ОС с количеством облачности 
0–100 % для территории земного шара показаны на рис. 2.2.2.1. 

Т а б л и ц а  2.2.2.1
Пределы региональных изменений средних значений  

и среднеквадратических отклонений (σ) повторяемости (%) ОС 
в атмосферном слое 0–10 км над уровнем подстилающей поверхности 

территории земного шара для различных градаций количества 
облачности для января и июля. КАРДС. 1964–1998 гг. 

Градации количества  
облачности, 

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 

значения, % σ, % средние 
значения, % σ, %

0–20 9–98 2–28 54–99 1–34
20–60 7–52 6–22 6–56 3–22
60–80 4–42 4–17 2–53 3–15
80–100 13–96 4–39 11–89 7–38
0–100 77–100 0–25 70–100 0–32
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Согласно данным табл. 2.2.2.1 и рис. 2.2.2.1а и 2.2.2.1б, осреднённая 
повторяемость ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности небо-
свода составляет 70–100 % случаев с данными о температуре и влажности 
до высоты 10 км в зависимости от региона для территории земного шара. 
Для января и июля диапазоны изменений статистических характеристик 
для повторяемости ОС различаются слабо для территории земного шара 
(табл. 2.2.2.1). 

Рис. 2.2.2.1. Географическое распределение средних значений 
повторяемости ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода для атмосферного слоя 0–10 км для января (а) и июля (б).  

КАРДС. 1964–1998 гг.

77

а)

б)

70

100 %

100 %
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Рис. 2.2.2.1а и 2.2.2.1б демонстрируют, что диапазоны изменений 
средней повторяемости ОС различаются слабо также при их рассмотрении 
с учётом сезона. Для зимнего сезона в Северном полушарии (СП) средняя 
повторяемость изменяется в пределах 80–100 % (январь, рис. 2.2.2.1а), 
а для Южного полушария (ЮП) – она изменяется в пределах 70–100 % 
(июль, рис. 2.2.2.1б). Для летнего сезона средняя повторяемость изменяет-
ся в пределах 84–100 % для Северного полушария (июль, рис. 2.2.2.1б) и 
77–100 % – для Южного полушария (январь, рис. 2.2.2.1а),

При рассмотрении результатов на рис. 2.2.2.1а и 2.2.2.1б раздельно 
для Северного и Южного полушарий можно отметить небольшие различия. 
Для Северного полушария осреднённая повторяемость облачных слоёв 
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода составляет 
80–100 %, а для Южного полушария – 70–100 %. 

Из рис. 2.2.2.1а и 2.2.2.1б видно, что в Северном полушарии наимень-
шая средняя повторяемость облачных слоёв (приблизительно 80–95 %) в 
январе и июле определена только в регионе 60–90° з.д. и 15–40° с.ш. Для 
остальной территории Северного полушария осреднённая повторяемость 
ОС превышает 95 % для обоих месяцев. Анализ географических распре-
делений для среднеквадратических отклонений повторяемости облачных 
слоёв показал, что в отмеченных выше регионах с наименьшей средней 
повторяемостью отмечены большие среднеквадратические отклонения 
12–25 %. Для остальной территории Северного полушария они не превы-
шают 12 %.

В Южном полушарии наименьшая средняя повторяемость облачных 
слоёв (приблизительно 70–85 %) в январе и июле определена только в 
регионе 100–140° з.д. и 15–40° ю.ш. (см. рис. 2.2.2.1а и 2.2.2.1б). В этом 
регионе отмечены наибольшие среднеквадратические отклонения 16–32 %. 
Для остальной территории Южного полушария осреднённая повторяемость 
облачных слоёв более 85 % и среднеквадратические отклонения не превы-
шают 16 % для обоих месяцев. 

Из данных табл. 2.2.2.1 видно, что в январе и июле высокая осреднён-
ная повторяемость малооблачных и сплошных ОС. Для территории земного 
шара особенности её распределения для малооблачных ОС показаны на 
рис. 2.2.2.2.

Для малооблачных слоёв средняя повторяемость составляет 9–98 % 
случаев с данными о температуре и влажности до высоты 10 км в зависи-
мости от региона для территории земного шара, а среднеквадратические 
отклонения изменяются в пределах 1–34 % (см. табл. 2.2.2.1). 

Для июля диапазон изменений осреднённой повторяемости малооб-
лачных слоёв составляет 54–99 %, а для января – 9–98 %. Пределы изме-
нений среднеквадратических отклонений для января и июля различаются 
слабо – они составляют 2–28 и 1–34 % соответственно (табл. 2.2.2.1). 

В январе низкие значения средней повторяемости малооблачных 
слоёв – 9–36 % – отмечены на большей территории РФ, особенно её севе-
ро-восточной части. Высокая повторяемость, 62–98 %, малооблачных слоёв 
отмечена в низких широтах – 45 °ю.ш. – 45 °с.ш. 
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При рассмотрении рис. 2.2.2.2а и 2.2.2.2б раздельно для СП и ЮП 
можно отметить небольшие различия: для января для СП осреднённая по-
вторяемость малооблачных слоёв составляет 9–98 %, а для Южного полу-
шария – 54–98 %; для июля, как для СП, так и для ЮП, – 54–98 %.

Для сплошных ОС осреднённая повторяемость составляет 11–96 % 
случаев с данными о температуре и влажности до высоты 10 км в зависимо-
сти от региона земного шара, а среднеквадратические отклонения – 4–39 % 

Рис. 2.2.2.2. Географическое распределение средних значений 
повторяемости малооблачных слоёв для атмосферного слоя 0–10 км  

для января (а) и июля (б). КАРДС. 1964–1998 гг.

9

а)

б)

54

98 %

99 %
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(табл. 2.2.2.1). Региональные особенности распределения их средней по-
вторяемости для территории земного шара показаны на рис. 2.2.2.3.

Табл. 2.2.2.1 показывает, что диапазоны изменений статистических харак-
теристик повторяемости сплошных ОС для января и июля различаются слабо. 
Для средней повторяемости они составляют 13–96 и 11–89 %, для среднеква-
дратических отклонений – 4–39 и 7–38 % для января и июля соответственно. 

Рис. 2.2.2.3. Географическое распределение средних значений 
повторяемости сплошных ОС для атмосферного слоя 0 –10 км  

для января (а) и июля (б). КАРДС. 1964–1998 гг.

13

а)

б)

11

96 %

89 %
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Анализ результатов на рис. 2.2.2.3а и 2.2.2.3б раздельно для Север-
ного и Южного полушарий показал небольшие различия.

Для января (рис. 2.2.2.3а) в Северном полушарии наибольшие значе-
ния средней повторяемости сплошных ОС, 80–96 %, определены в регио-
нах, расположенных севернее 40 °с.ш. В Южном полушарии её наибольшие 
значения, 55–80 %, зафиксированы в регионах, расположенных, как в высо-
ких, так и низких широтах. Низкие значения повторяемости сплошных ОС, 
13–46 %, видны на рис. 2.2.2.3а и 2.2.2.3б в широтах 45 °ю.ш. – 45 °с.ш. 

Для июля (рис. 2.2.2.3б) в Северном полушарии наибольшие значения 
средней повторяемости сплошных ОС, 73–89 %, определены над океанами. 
Над территорией РФ она изменяется в пределах 35–81 % с наибольшими 
значениями, 73–81 % – для северных территорий Камчатки и о. Сахалин. 

Для июля (рис. 2.2.2.3б) в Южном полушарии её наибольшие значе-
ния, 65–89 %, зафиксированы над океаном, в средних и низких широтах. 
Для регионов в высоких широтах недостаточно данных для расчётов. Низкие 
значения повторяемости сплошных ОС, 18–35 %, видны для территории 
0–45 °ю.ш., 75–175 °з.д. 

В табл. 2.2.2.2 приведены пределы региональных изменений средних 
значений и среднеквадратических отклонений суммарной толщины ОС с 
различным количеством облачности для атмосферного слоя 0–10 км для 
января и июля. Результаты получены на основе анализа соответствующих 
построенных географических распределений. Особенности распределения 
средних значений для суммарной толщины ОС с количеством облачности 
0–20, 80–100, 0–100 % для территории земного шара показаны на рис. 2.2.2.4.

Т а б л и ц а  2.2.2.2
Диапазон региональных изменений средних значений  

и среднеквадратических отклонений (σ) суммарной толщины ОС (м) 
в атмосферном слое 0–10 км над уровнем подстилающей поверхности 

территории земного шара для различных градаций количества 
облачности для января и июля. КАРДС. 1964–1998 гг.

Градации количества  
облачности, 

% поверхности небосвода

Январь Июль
средние 

значения, м σ, м средние 
значения, м σ, м

0–20 635–2499 564–1268 1041–2437 758–1203
20–60 377–1667 266–799 346–1414 283–910
60–80 809–1561 337–774 794–1627 371–853
80–100 475–1953 363–1889 406–1652 381–993
0–100 1388–2967 734–1251 1208–3092 601–1124

Осреднённая суммарная толщина ОС с количеством облачности 
0–100 % в слое 0–10 км изменяется в пределах 1200–3100 м, а среднеквад-
ратические отклонения – 600–1250 м (табл. 2.2.2.2). Для января и июля 
различия диапазонов изменений её статистических характеристик для 
территории земного шара различаются слабо (табл. 2.2.2.2, рис. 2.2.2.4а, 
2.2.2.4б), разница составляет 100–180 м.



99

Для зимы в СП (январь, рис. 2.2.2.4а) средняя суммарная толщина 
изменяется в диапазоне 1400–2970 м, а для ЮП (июль, рис. 2.2.2.4б) – 
1200–2900 м. Для лета для СП (июль, рис. 2.2.2.4б) она изменяется в диа-
пазоне 1370–2970 м и для ЮП (январь, рис. 2.2.2.4а) – 1850–3100 м. 

Рис. 2.2.2.4. Географические распределения средних значений суммарной 
толщины (м) ОС с количеством облачности 0–100 (а, б), 0–20 (в, г),  

80–100 (д, е) % поверхности небосвода для атмосферного слоя 0–10 км  
для января (а, в, д) и июля (б, г, е). КАРДС. 1964–1998 гг.
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Таким образом, сезонные изменения для верхних пределов диапазо-
нов изменений средней толщины ОС выражены слабо. Для зимы верхние 
пределы составляют 2900 и 2970 м для СП и ЮП, а для лета – 2970 и 3100 м 
для СП и ЮП соответственно, т. е. их различия не превышают 200 м. 

Сезонные изменения для нижних пределов диапазонов изменений 
средней толщины ОС выражены для ЮП. Для зимы нижние пределы со-
ставляют 1400 и 1200 м для СП и ЮП, а для лета – 1370 и 1850 м для СП 
и ЮП соответственно, т. е. их различия для СП не превышают 30 м, а для 
ЮП они составляют 650 м. 

Согласно данным табл. 2.2.2.2 осреднённая суммарная толщина мало-
облачных и сплошных ОС изменяется в пределах 630–2500 и 400–1950 м, 
а соответствующие среднеквадратические отклонения – в диапазонах 
560–1270 и 360–1890 м. Для пределов значений статистических характери-
стик для малооблачных и сплошных ОС видна разница для января и июля.

Интерес представляет сравнение результатов, изложенных выше и по-
лученных другими авторами на основе данных самолётного зондирования. 

При сравнении результатов расчётов повторяемости следует учиты-
вать, что в среднем самолётное зондирование завышает повторяемость 
облаков и осадков на 5–10 %, а над некоторыми регионами до 25 % [54].

В соответствии с данными о вертикальной структуре облачности, 
полученными на базе массива сетевого самолётного зондирования на 
территории СССР за период 1957–1963 гг. [54], для облачной структуры 
характерны тонкие облачные и широкие безоблачные слои. Толщина ОС 
в 2 – 5 раз меньше толщины безоблачных слоёв, что справедливо как для 
6-километрового слоя, так и для километровых слоёв атмосферы [7, 54]. 

В [54] также отмечалось, что при одних и тех же процессах облако-
образования положение границ облаков, а, следовательно, и толщина могут 
быть разными в зависимости от начальных значений влажности и темпера-
туры, интенсивности турбулентного обмена, скорости и знака вертикальных 
движений. Толщина всех без исключения форм облаков отличается значи-
тельной изменчивостью. Среднеквадратические отклонения толщины близки 
к средним значениям соответствующих форм облаков. Данные табл. 2.2.2.2 
качественно согласуются с вышеизложенными результатами. 

Небольшие количественные различия в оценках толщины могут быть 
объяснены особенностями в методиках определения границ облачности и 
расчёта, периодах наблюдений, периодичности и регулярности наблюдений 
[7, 54], обобщением результатов на слой атмосферы 0–10 км над земным 
шаром. При сравнении суммарной толщины ОС следует также учитывать, 
что СЕ-метод детектирует влажные слои, из которых будут формироваться 
облака в течение ближайших нескольких часов (эти слои ещё не фиксиру-
ются при наземных наблюдениях за облаками в данный момент из-за малой 
концентрации облачных частиц, но будут детектированы после формиро-
вания, обычно радаром); метод детектирует влажные слои, которые явля-
ются некоторой формой оставшихся облаков после их разложения (через 
несколько часов) и которые детектируются при самолётном зондировании с 
помощью прибора для определения изображения облачных частиц [7, 142].
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Выводы 

Получены многолетние статистические характеристики для повторя-
емости и суммарной толщины облачных слоёв с различным количеством 
облачности в атмосферном слое 0–10 км для января и июля за период 
1964–1998 гг. Изучены региональные особенности их распределения для 
Северного и Южного полушарий.

Показано, что осреднённая повторяемость ОС с количеством об-
лачности 0–100 % поверхности небосвода составляет 70–100 % случаев 
с данными о температуре и влажности до высоты 10 км в зависимости от 
региона земного шара. 

Для января и июля диапазоны изменений статистических характери-
стик для повторяемости и суммарной толщины ОС с количеством облач-
ности 0–100 % поверхности небосвода различаются слабо для территории 
земного шара. Они проявляются при анализе повторяемости и суммарной 
толщины ОС с учётом количества облачности. 

Диапазоны изменений средней повторяемости облачных слоёв раз-
личаются слабо также при их рассмотрении с учётом сезона. 

Сезонные изменения для верхних пределов диапазонов изменений 
средней толщины облачных слоёв выражены слабо.

Полученные результаты о суммарной толщине восстановленных об-
лачных слоёв согласуются с результатами, полученными по данным сете-
вого самолётного зондирования. 

2.3. Долгопериодные оценки числа облачных слоёв по данным 
радиозондирования атмосферы за 1964–2017 гг. в разных 
широтных зонах 

В работах [7, 139] на основе радиозондовых измерений температуры 
и влажности за 1964–1998 годы были получены глобальные оценки для 
суммарной толщины и границ восстановленных облачных слоёв. В [8, 147] 
приведены постанционные оценки за 1964–2014 гг. для перечисленных 
параметров, а также числа ОС для станций, расположенных в различных 
широтах земного шара.

Предметом исследования в данном разделе является температурно-
влажностное расслоение атмосферы в слое 0–10 км над подстилающей 
поверхностью земного шара на облачные слои и безоблачные прослойки 
между ними, определённые по радиозондовым профилям температуры и 
влажности с помощью СЕ-метода [7, 142, 222]. Рассмотрена пространствен-
но-временная изменчивость числа облачных слоёв, восстановленных по 
данным радиозондирования на глобальной сети аэрологических станций 
за 1964–2017 гг. Для её изучения были рассчитаны глобальные много-
летние оценки и построены географические распределения многолетних 
статистических характеристик числа облачных слоёв, проведён их анализ 
и определены диапазоны изменений многолетних статистических характе-
ристик на территории земного шара. Результаты получены с детализацией 
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по градациям количества облачности и атмосферным слоям для сезонов 
и года в целом. 

2.3.1. Данные, использованные для расчётов

В качестве информационной базы использовались данные за 
1964–2017 гг. из глобального массива радиозондовых наблюдений КАРДС 
(CARDS, Comprehensive Aerological Reference Dataset) [6, 260], пополненного 
текущими данными из массивов АЭРОСТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Данные 
прошли процедуру комплексного контроля качества [6]. Из списка глобаль-
ной сети аэрологических станций были выбраны станции, расположенные 
в разных широтах земного шара, с достаточным количеством данных для 
формирования 965 временных рядов, некоторые из которых состоят из на-
блюдений двух или даже трёх станций вследствие их открытия, закрытия 
или перенесения станций. Период расчётов выбран с 1964 года, так как 
на глобальной аэрологической сети данных радиозондовых наблюдений в 
Южном полушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов недостаточно для 
климатических расчётов [108].

Для возможности учёта редких, и потому крайне ценных данных в сла-
боосвещённых районах, условия на данные были ослаблены, по сравнению 
с предшествующими работами авторов, например [7, 8, 139]. Во-первых, при 
включении в расчёты многолетних статистических характеристик числа об-
лачных слоёв требовалось, чтобы временные ряды для каждого из сезонов 
имели данные, по крайней мере, за 15 лет из рассматриваемого 54-летнего 
периода для каждой станции, при условии, что последний год наблюдений 
был не ранее 2014; в предыдущих работах требовалось наличие данных за 
половину лет от рассматриваемого периода наблюдений. Во-вторых, были 
использованы все прошедшие контроль результаты зондирования с данны-
ми как для температуры, так и для влажности во всех атмосферных слоях 
от поверхности земли до высоты 10 км, поэтому число использованных 
профилей для разных слоёв атмосферы может несколько различаться. Пре-
жде при расчётах учитывались данные только тех зондирований, которые 
содержали данные о температуре и влажности во всём атмосферном слое 
от поверхности земли до высоты 10 км. Увеличение периода наблюдений по 
2017 год, смягчение условий использования данных, проведение расчётов 
для сезонов и за год в целом позволило получить географические распре-
деления статистических характеристик числа облачных слоёв в различных 
слоях атмосферы с детализацией градаций количества облачности. 

2.3.2. Методы исследования

Для восстановления границ и количества облачности по радиозондо-
вым профилям температуры и влажности использовался CE-метод, который 
был разработан специально для климатических исследований облачных 
слоёв по глобальным долгопериодным данным радиозондирования [260]. 
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Для изучения изменения числа облачных слоёв в зависимости от 
количества облаков, слоя атмосферы и сезонов были рассчитаны по-
станционные многолетние средние значения числа слоёв с количеством 
облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода 
для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для сезонов и года в целом 
и соответствующие среднеквадратические отклонения. Учитывались ОС, 
определённые с помощью CE-метода, толщиной не менее 50 метров. При 
рассмотрении ОС с фиксированным количеством облачности допускалось 
существование других ОС. 

Для визуализации и анализа географического распределения стати-
стических характеристик удобнее работать с полями в регулярной сетке, 
а не со значениями в нерегулярном множестве станций. Чтобы проин-
терполировать многолетние статистические характеристики числа ОС, на 
градусную сетку 2°×2°, был использован метод взвешенной анизотропной 
интерполяции (ВАИ) (см. раздел 1.2.3) [72].

Для исследования пространственно-временной изменчивости числа 
облачных слоёв были построены географические распределения средних зна-
чений и среднеквадратических отклонений числа облачных слоёв для сезонов 
и года в целом с учётом градации количества облаков и атмосферного слоя.

2.3.3. Число облачных слоёв

Для перечисленных атмосферных слоёв в табл. 2.3.3.1 и 2.3.3.2 пред-
ставлены оценки диапазонов изменений многолетних статистических харак-
теристик числа облачных слоёв над территорией земного шара с детализа-
цией по градациям количества облачности, полученные на основе анализа 
соответствующих географических распределений для сезонов и за год. Для 
средних значений числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода в разных атмосферных слоях они приведены на 
рис. 2.3.3.1 и 2.3.3.2 для разных сезонов. 

Т а б л и ц а  2.3.3.1 
Диапазоны изменений над территорией земного шара многолетних 

среднесезонных и среднегодовых значений числа восстановленных  
по радиозондовым профилям температуры и влажности облачных слоёв 

для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли  
с учётом градации количества облачности. 1964–2017 гг.

Количество  
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Зима Весна Лето Осень Год
Число  

наблюдений,  
тыс.

0–10 км
0–20 1,6–7,0 1,6–7,2 1,6–8,0 1,7–8,0 1,7–7,3 1,2–36,3
20–60 1,1–2,0 1,1–2,0 1,1–2,0 1,1–2,0 1,1–2,0 0,5–21,6
60–80 1,0–1,4 1,0–1,4 1,0–1,4 1,0–1,4 1,0–1,4 0,3–13,1
80–100 1,4–4,9 1,4–4,6 1,2–4,7 1,3–4,4 1,4–4,5 0,7–31,6
0–100 2,3–10,7 2,3–10,8 2,1–10,6 2,2–10,6 2,2–10,5 1,5–37,9



104

Количество  
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Зима Весна Лето Осень Год
Число  

наблюдений,  
тыс.

6–10 км
0–20 1,2–3,0 1,2–3,1 1,2–3,1 1,2–3,0 1,2–3,0 0,5–32,9
20–60 1,0–1,6 1,0–1,5 1,0–1,5 1,0–1,5 1,0–1,5 0,2–15,5
60–80 1,0–1,3 1,0–1,2 1,0–1,2 1,0–1,2 1,0–1,2 0,1–9,9
80–100 1,1–,5 1,1–2,6 1,1–2,7 1,1–2,6 1,1–2,6 0,2–5,4
0–00 1,3–3,9 1,3–4,0 1,2–4,0 1,3–4,1 1,3–4,0 1,4–37,5

2–6 км
0–20 1,1–3,5 1,2–3,9 1,2–3,6 1,2–3,7 1,2–3,5 1,1–35,3
20–60 1,0–1,5 1,0–1,5 1,0–1,5 1,0–1,5 1,0–1,5 0,3–9,8
60–80 1,0–1,2 1,0–1,2 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0–1,2 0,1–,0
80–00 1,1–2,5 1,1–2,6 1,1–2,5 1,1–,5 1,1–,5 0,5–25,0
0–100 1,2–4,9 1,2–5,0 1,2–4,8 1,2–4,7 1,2–4,6 1,5–37,7

0–2 км
0–20 1,0–2,5 1,0–2,3 1,0–2,4 1,0–2,4 1,0–2,4 0,8–29,0
20–60 1,0–1,3 1,0–1,3 1,0–1,3 1,0–1,3 1,0–1,3 0,1–10,5
60–80 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0–1,1 0,1–5,9
80–100 1,0–2,1 1,0–2,0 1,0–2,1 1,0–2,1 1,0–2,1 0,2–31,3
0–100 1,1–3,0 1,0–3,1 1,0–3,1 1,0–3,1 1,0–3,1 1,4–37,9

Т а б л и ц а  2.3.3.2 
Диапазоны изменений над территорией земного шара многолетних 

сезонных и годовых среднеквадратических отклонений числа облачных 
слоёв для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли 

с учётом градации количества облачности. 1964–2017 гг. 

Количество  
облачности,  
% покрытия  
небосвода

Зима Весна Лето Осень Год

0–10 км
0–20 0,9–4,1 0,8–4,2 0,8–4,2 0,8–4,2 0,8–4,2
20–60 0,4–1,2 0,4–1,2 0,3–1,2 0,4–1,3 0,4–1,2
60–80 0,2–0,6 0,2–,6 0,1–0,6 0,2–0,6 0,2–0,6
80–100 0,7–3,5 0,6–3,5 0,5–3,6 0,6–3,2 0,7–3,5
0–100 1,0–5,5 0,9–5,4 1,0–5,2 0,9–5,4 1,0–5,4

6–10 км
0–20 0,5–1,7 0,4–1,8 0,4–1,8 0,4–1,8 0,4–1,7
20–60 0,2–0,9 0,2–0,8 0,2–0,8 0,2–0,8 0,2–0,8
60–80 0,1–0,5 0,0–0,4 0,0–0,4 0,1–0,4 0,1–0,4
80–100 0,3–1,6 0,3–1,7 0,3–1,7 0,3–1,6 0,3–1,6
0–100 0,5–2,1 0,5–2,2 0,5–2,2 0,5–2,5 0,5–2,2

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.3.3.1
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Количество  
облачности,  
% покрытия  
небосвода

Зима Весна Лето Осень Год

2–6 км
0–20 0,4–2,3 0,4–2,4 0,4–2,4 0,4–2,4 0,4–2,3
20–60 0,1–0,9 0,1–0,7 0,1–0,7 0,2–0,9 0,2–0,9
60–80 0,0–0,4 0,1–0,4 0,0–0,4 0,1–0,4 0,1–0,4
80–100 0,3–1,7 0,3–1,7 0,3–1,8 0,3–1,7 0,3–1,7
0–100 0,4–2,7 0,5–2,8 0,5–2,5 0,5–2,8 0,5–2,6

0–2 км
0–20 0,2–1,3 0,1–1,2 0,1–1,2 0,1–1,3 0,2–1,3
20–60 0,0–0,6 0,0–0,5 0,0–0,5 0,0–0,5 0,1–0,5
60–80 0,0–0,3 0,0–0,3 0,0–0,3 0,0–0,3 0,0–0,3
80–100 0,1–1,2 0,1–1,2 0,1–1,2 0,2–1,2 0,1–1,2
0–100 0,2–1,6 0,2–1,6 0,1–1,5 0,2–1,5 0,2–1,5

Данные табл. 2.3.3.1, рис. 2.3.3.1 и 2.3.3.2 показывают, что осреднён-
ные за сезоны и за год в целом значения числа облачных слоёв с количе-
ством облачности 0–100 % поверхности небосвода в слоях 0–2, 2–6, 6–10 
и 0–10 км над территорией земного шара изменяются в пределах 1,0–3,1; 
1,2–5,0; 1,2–4,1 и 2,1–10,7; амплитуды их изменений равны 2,1; 3,8 и 2,9 и 
8,6. Для соответствующих среднеквадратических отклонений диапазоны 
их изменений над территорией земного шара составляют 0,1–1,6; 0,4–2,8; 
0,5–2,5 и 0,9–5,5 (табл. 2.3.3.2), амплитуды их изменений равны 1,5; 2,4; 2,0 
и 4,6. Для сезонов диапазоны изменений многолетних средних значений 
числа облачных слоёв и среднеквадратических отклонений для каждой 
градации количества облачности в каждом изучаемом атмосферном слое 
над территорией земного шара различаются мало. 

Для всех сезонов и за год в целом диапазоны изменений многолетних 
статистических характеристик числа облачных слоёв для рассматриваемых 
атмосферных слоёв над территорией земного шара существенно зависят 
от количества облачности. Географические распределения многолетних 
статистических характеристик числа облачных слоёв с учётом градации ко-
личества облачности для года в целом показаны на рис. 2.3.3.3. В основном 
в случаях малой облачности их максимальные значения зафиксированы в 
низких широтах, а в случаях сплошной – в высоких.

На рис. 2.3.3.1, 2.3.3.2 видно, что минимальные средние значения чис-
ла облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия небосвода 
для всех сезонов и слоёв атмосферы обнаруживаются в районе Гималаев, 
а с их максимальными значениями видно несколько очагов, расположение 
которых зависит от сезона и слоя атмосферы. Например, максимальные 
осреднённые за сезоны значения числа слоёв в слоях 0–2 и 0–10 км опре-
делены осенью и зимой в юго-западной части Атлантического океана. 
Анализ данных показал, что среднее годовое число уровней зондирования 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.3.3.2
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в нижнем слое тропосферы в районе Гималаев составляет около двух уров-
ней, а в юго-западной части Атлантического океана – около 13 при среднем 
глобальном значении ~ 8. 

Рис. 2.3.3.1. Географическое распределение многолетних средних значений  
числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия 

небосвода в разных атмосферных слоях: 0–10 км (а, б); 6–10 км (в, г); 2–6 км 
(д, е); 0–2 км (ж, з) над уровнем земли для зимы (а, в, д, ж) и лета (б, г, е, з).  

Использованы данные радиозондирования на 965 станциях за период 
1964–2017 гг., синими и розовыми отрезками отмечены соответствующие 

максимальные и минимальные значения, звёздочками отмечены станции 
радиозондирования. Зима – декабрь, январь, февраль; лето – июнь,  

июль, август.
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Рис. 2.3.3.2. Географическое распределение многолетних средних значений 
числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия 

небосвода в различных атмосферных слоях: 0–10 км (а, б); 6–10 км (в, г);  
2–6 км (д, е); 0–2 км (ж, з) над уровнем земли для весны (а, в, д, ж)  

и осени (б, г, е, з). Использованы данные радиозондирования на 965 станциях  
за период 1964–2017 гг., синими и розовыми отрезками отмечены 

соответствующие максимальные и минимальные значения, звёздочками 
отмечены станции радиозондирования. Весна – март, апрель, май;  

осень – сентябрь, октябрь, ноябрь.
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Рис. 2.3.3.3. Географическое распределение многолетних средних годовых 
значений (а, в, д, ж, и) и среднеквадратических отклонений (б, г, е, з, к) 
числа облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км над уровнем земли 

с различным количеством облачности: 0–20 % покрытия небосвода (а, б); 
20–60 % (в, г); 60–80 % (д, е); 80–100 % (ж, з); 0–100 % (и, к). Использованы 

данные радиозондирования на 965 станциях за период 1964–2017 гг., 
синими и розовыми отрезками отмечены соответствующие максимальные 

и минимальные значения, звёздочками отмечены станции радиозондирования. 
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Данные табл. 2.3.3.3 показывают, что во все сезоны и за год в целом 
в каждом изучаемом слое глобальные статистические характеристики 
числа восстановленных малооблачных облачных слоёв максимальны, 
с возрастанием количества облачности до 60–80 % покрытия небосвода 
они уменьшаются, для сплошных облачных слоёв – возрастают, оставаясь 
меньше числа малооблачных слоёв. Например, при расчётах за год для 
слоя 0–10 км глобальное среднее число слоёв с малым, рассеянным, разо-
рванным и сплошным покрытием небосвода облаками составляет 4,2; 1,5; 
1,2; 2,6; при этом для градации 0–100 % поверхности небосвода среднее 
число слоёв равно 6,5; для нижнего, среднего и верхнего яруса среднее 
число слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
составляет 2,1; 2,8 и 2,3. 

Т а б л и ц а  2.3.3.3 
Многолетние глобальные средние сезонные и годовые значения числа 

облачных слоёв для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км  
над уровнем земли с учётом градации количества облачности 

и соответствующие среднеквадратические отклонения. 1964–2017 гг.

Количество 
облачности,  

% поверхности 
небосвода

Зима Весна Лето Осень Год
Сред-
ние σ Сред-

ние σ Сред-
ние σ Сред-

ние σ Сред-
ние σ

0–10 км
0–20 4,2 2,4 4,2 2,5 4,3 2,5 4,2 2,5 4,2 2,5
20–60 1,5 0,8 1,5 0,8 1,5 0,8 1,5 0,8 1,5 0,8
60–80 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4
80–100 2,7 1,8 2,6 1,8 2,5 1,7 2,5 1,8 2,6 1,8
0–100 6,5 3,0 6,6 3,1 6,5 3,1 6,5 3,1 6,5 3,1

6–10 км
0–20 1,9 1,0 1,9 1,0 1,9 1,0 1,9 1,0 1,9 1,0
20–60 1,2 0,5 1,2 0,5 1,2 0,5 1,2 0,5 1,2 0,5
60–80 1,1 0,3 1,1 0,3 1,1 0,3 1,1 0,3 1,1 0,3
80–100 1,7 0,9 1,7 0,9 1,6 0,9 1,6 0,9 1,6 0,9
0–100 2,3 1,2 2,4 1,2 2,3 1,2 2,3 1,2 2,3 1,2

2–6 км
0–20 2,2 1,3 2,3 1,3 2,3 1,3 2,3 1,3 2,3 1,3
20–60 1,2 0,5 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,5 1,2 0,5
60–80 1,1 0,2 1,1 0,2 1,1 0,2 1,1 0,3 1,1 0,3
80–100 1,6 0,9 1,6 0,9 1,6 0,9 1,6 0,9 1,6 0,9
0–100 2,8 1,5 2,8 1,5 2,8 1,5 2,8 1,5 2,8 1,5

0–2 км
0–20 1,6 0,8 1,6 0,8 1,6 0,8 1,6 0,8 1,6 0,8
20–60 1,1 0,4 1,1 0,4 1,2 0,4 1,1 0,4 1,1 0,4
60–80 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2
80–100 1,5 0,7 1,5 0,7 1,5 0,7 1,5 0,7 1,5 0,7
0–100 2,2 1,0 2,1 1,0 2,1 1,0 2,1 1,0 2,1 1,0
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Согласно данным табл. 2.3.3.3, глобальные многолетние средние се-
зонные значения и среднеквадратические отклонения числа облачных слоёв 
с фиксированной градацией количества облачности внутри каждого яруса 
не зависят от сезона. Для всех сезонов диапазоны изменений глобальных 
многолетних средних значений и среднеквадратических отклонений числа 
слоёв с учётом градации количества облачности для разных ярусов, соот-
ветственно, составляют:

• в верхнем ярусе – 1,1–1,9 слоя и 0,3–1,0 слоя; 
• в среднем ярусе – 1,1–2,3 слоя и 0,2–1,3 слоя; 
• в нижнем ярусе – 1,0–1,6 слоя и 0,2–0,8 слоя.
Наибольшие амплитуды изменения многолетних статистических ха-

рактеристик числа облачных слоёв в зависимости от градации количества 
облачности видны для облачных слоёв среднего яруса.

2.3.4. Сравнение оценок числа облачных слоёв по данным 
радиозондирования, на основе данных самолётного  
зондирования с использованием свободных аэростатов

Представленные результаты согласуются с данными самолётного 
зондирования атмосферы, радаров, с оценками, полученными с использо-
ванием свободных аэростатов и по данным радиозондирования [54, 147, 
511]. По данным самолётного зондирования [54, 147] А.М. Барановым и 
А.М. Боровиковым отмечено примерное постоянство распределения рас-
слоённости облаков в течение года; по результатам исследований Л.П. Упо-
ровой число облачных слоёв может достигать 8. М.Б. Фридзоном [123, 147] 
с использованием свободных аэростатов при помощи аттестованных пре-
цизионных малоинерционных приборов была зарегистрирована слоистая 
структура атмосферы, в которой зоны высокой и низкой относительной 
влажности чередуются с увеличением высоты, их количество может дости-
гать 10–12. В [511] по данным радиозондирования с использованием для 
определения облачных слоёв некоторого критического значения влажности 
их число достигало 5, а по данным приблизительно синхронных измерений 
радаров – 4 слоя. 

Причинами различий в оценках числа облачных слоёв могут быть 
различия методик их определения и расчёта, периодов наблюдений, пе-
риодичности и регулярности наблюдений [7, 54, 147], и, видимо, региона 
исследования. Сравнение результатов восстановления облачных слоёв с 
использованием СЕ-метода, наземных наблюдений за облаками, данных 
самолётного зондирования, данных радара и лидара показало [7, 142], что 
СЕ-метод детектирует фиксируемые при наземных наблюдениях облачные 
слои и влажные слои, из которых возможно формирование облаков в те-
чение ближайших часов (они будут детектированы после формирования, 
обычно радаром), а также влажные слои, являющиеся некоторой формой 
оставшихся облаков после их растекания (они детектируются с помощью 
прибора для определения изображения облачных частиц при самолётном 
зондировании). 
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Выводы

Для земного шара представлены новые данные о вертикальной ма-
кроструктуре облачности, а именно о числе облачных слоёв в диапазоне от 
поверхности земли до высоты 10 км с использованием результатов радио-
зондирования за 1964–2017 гг. и СЕ-метода определения границ и количе-
ства облачности по профилям температуры и влажности.

Получены многолетние оценки глобальных статистических характери-
стик числа облачных слоёв в зависимости от сезона, количества облачности 
и слоя атмосферы. Их анализ показал, что сезонные различия глобальных 
осреднённых значений числа слоёв с учётом количества облачности в каж-
дом изучаемом слое атмосферы, а также диапазонов изменения среднего 
сезонного числа слоёв в зависимости от количества облачности в рассма-
триваемых атмосферных слоях выражены мало.

В результате анализа географических распределений средних сезон-
ных значений числа облачных слоёв локализованы очаги максимального 
и минимального числа ОС в разных слоях атмосферы.
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Глава 3 

ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА ПОВТОРЯЕМОСТИ  
И ЧИСЛА ВОССТАНОВЛЕННЫХ ОБЛАЧНЫХ  
СЛОЁВ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЙ ДЛЯ РАЗНЫХ  

ШИРОТНЫХ ЗОН ЗЕМНОГО ШАРА  
ЗА 1964–2018 ГГ.

3.1. Повторяемость восстановленных облачных слоёв над 
разными широтными зонами по данным радиозондирования

Облачность является одной из основных компонентов климатической 
системы [7, 8, 16, 23, 54, 83, 84, 87, 231, 239, 295]. При решении многих тео-
ретических и практических задач, например задач энергетики атмосферы, 
для оценки условий распространения электромагнитных волн в атмосфере, 
нужд авиации, необходимы знания о вертикальной макроструктуре облачно-
сти, полученные на основе данных наблюдений [7, 8, 16, 23, 54, 84, 139, 146, 
147, 263, 361, 374]. Большой интерес представляет изучение вертикальной 
макроструктуры облачности, восстановленной по радиозондовым данным, 
для определения долгопериодных оценок её параметров [7, 8, 139, 142, 
146, 147, 222, 260, 418, 488, 511]. Этот интерес обусловлен тем фактом, что 
данные радиозондирования собраны за достаточно длительный период 
наблюдений, и станции радиозондирования достаточно плотно покрывают 
территорию земного шара [6, 7, 260]. 

Предметом исследования в данном разделе является температурно-
влажностное расслоение атмосферы в слое 0–10 км над подстилающей 
поверхностью на облачные слои и безоблачные прослойки между ними, 
определённые по радиозондовым профилям температуры и влажности с 
помощью СЕ-метода [7, 142, 222, 260]. Рассмотрена задача о простран-
ственно-временных изменениях повторяемости облачных слоёв, восстанов-
ленных по данным радиозондирования на глобальной аэрологической сети 
за 1964–2018 гг. для разных широтных зон земного шара: высоких, умерен-
ных и низких широт. Для её решения были рассчитаны многолетние оценки 
повторяемости ОС для месяцев, сезонов и года, проанализирован годовой 
ход соответствующих статистических характеристик с учётом широтных зон 
обоих полушарий земного шара. Результаты получены с детализацией по 
градациям количества облачности и атмосферным слоям.

3.1.1. Данные и методы исследования

Для расчётов использованы данные из глобального массива радио-
зондовых наблюдений КАРДС (CARDS, Comprehensive Aerological Reference 
Dataset) [6, 260], пополненного текущими данными из массивов АЭРОСТАБ 
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[4] и АЭРОСТАС [99] по 2018 год. Контроль данных исходных массивов со-
стоял в использовании процедуры комплексного контроля качества [6, 260]. 
Как отмечается в [6, 108], на глобальной аэрологической сети в Южном по-
лушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов результатов радиозондовых 
наблюдений недостаточно для климатических расчётов, поэтому период 
расчётов выбран с 1964 года. Для расчётов были выбраны станции в разных 
широтных зонах земного шара с достаточно полным количеством данных. 

При расчётах многолетних статистических характеристик повторяе-
мости ОС требовалось, чтобы временные ряды для каждого месяца имели 
данные не менее чем за 25 лет из рассматриваемого 55-летнего периода 
для каждой станции. Одним из условий включения станции глобальной аэро-
логической сети в исследование за общий период 1964–2018 гг. является 
обязательное наличие наблюдений за 1990–2010 гг. 

Использовались все прошедшие контроль результаты радиозондиро-
вания с данными для температуры и влажности в слое от поверхности под-
стилающей поверхности до высоты 10 км, поэтому число использованных 
профилей для разных слоёв атмосферы может быть различным. Заметим, 
что в предыдущих работах авторов, например [7, 8, 139, 147], требовалось 
наличие данных радиозондирования за половину лет из рассматриваемого 
периода наблюдений, и в расчёты были включены только те зондирования, 
при которых имелись данные как для температуры, так и для влажности до 
высоты 10 км. 

Следует заметить, что в тропосфере данные радиозондовых наблю-
дений являются более «благополучными», чем в стратосфере, как в отно-
шении обеспеченности, так и относительно возникновения ошибок расчётов 
по этим данным, обусловленных малой высотой полёта зондов [6, 8, 108]. 

Для восстановления границ и количества облачности по радиозондо-
вым профилям температуры и влажности использовался CE-метод. 

Для изучения изменения повторяемости ОС с разным количеством 
облаков в пространстве и времени были рассчитаны постанционные много-
летние средние значения повторяемости ОС с количеством облаков 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода для атмосферных 
слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для месяцев/ сезонов и года в целом для 
разных широтных зон Северного полушария и Южного полушарий. 

Для каждой станции расчёты повторяемости, Fr, проводились по 
формуле (см. раздел 1.2.2):

 , ,
, ,

,

100%m l i
m l i

m l

Fr
N

N
= ⋅  , 

где m – месяц/ сезон / год; l = 1, 2, 3, 4 – номер атмосферного слоя 0–2, 2–6, 
6–10, 0–10 км; i = 1, 2,…, 5 – номер градации количества облачности 0–20, 
20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода соответственно; 
Nm, l – число зондирований для месяца m в слое l; Nm, l, i – число зондирова-
ний для месяца m в слое l, при которых были определены облачные слои 
с градацией количества облачности i. 
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Учитывались облачные слои толщиной не менее 50 метров. При рас-
смотрении ОС с фиксированной градацией количества облаков допускалось 
существование и других ОС.

Расчёты выполнены для полярных и умеренных широт СП и ЮП: 
60–90° с. ш.; 30–60° с. ш.; 30–60° ю. ш.; 60–90° ю. ш. и низких широт ЗШ 30° 
с. ш. –30° ю. ш. 

При расчёте многолетних статистик повторяемости ОС были ис-
пользованы результаты радиозондовых наблюдений, проводимых на аэро-
логических станциях глобальной аэрологической сети, расположенных в 
соответствующем диапазоне широт, данные по этим станциям осреднены с 
учётом площади зоны влияния каждой станции. Под зоной влияния станции 
понимается территория вокруг неё, на которой наблюдения метеорологиче-
ской величины коррелируют с наблюдениями на станции. Она определяется 
с использованием радиуса горизонтальной корреляции.

Сглаживание среднемесячных и среднесезонных значений повторяе-
мости ОС проведено по трём точкам с удвоенным весом центральной точки.

3.1.2. Многолетние средние значения повторяемости  
облачных слоёв с разным количеством облаков

На рис. 3.1.2.1–3.1.2.3 показаны многолетние средние значения повто-
ряемости ОС с разным количеством облаков в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 
6–10, 0–10 км для каждого месяца, сезона и за год в целом для полярных и 
умеренных широт СП (рис. 3.1.2.1) и ЮП (рис. 3.1.2.2), а также низких широт 
ЗШ (рис. 3.1.2.3) за 1964–2018 гг. Они демонстрируют особенности внутриго-
дового хода повторяемости ОС с разным количеством облаков в изучаемых 
слоях атмосферы над разными широтами. В табл. 3.1.2.1 и 3.1.2.2 пред-
ставлены диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных значений 
повторяемости ОС и многолетние средние годовые значения повторяемости 
ОС с учётом градации количества облачности и слоя атмосферы для из-
учаемых широтных зон земного шара. Ниже приведён анализ особенностей 
повторяемости ОС для каждой градации количества облаков.

Повторяемость облачных слоёв с количеством облаков  
0–100 % поверхности небосвода

В результате анализа представленных материалов для повторяемости 
ОС с количеством облаков 0–100 % поверхности небосвода определено:

– во-первых, для всех рассматриваемых широтных зон ЗШ диапазон 
внутригодовых изменений её среднемесячных значений в слое атмосферы 
0–10 км составляет 99,7–100 %, амплитуда внутригодовых изменений для каж-
дой широтной зоны не превышает 0,1 % (табл. 3.1.2.1); многолетние средние 
годовые значения повторяемости ОС составляют 99,8–100 % (табл. 3.1.2.2);

– во-вторых, в слое атмосферы 0–10 км повторяемость ОС в высоких 
широтах немного превышает её значения для умеренных и низких широт 
в обоих полушариях (табл. 3.1.2.1 и 3.1.2.2);  
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Рис. 3.1.2.1. Многолетние средние значения повторяемости, % от 
соответствующего числа зондирований, облачных слоёв с количеством 
облачности 0–20 % (а, б), 20–60 % (в, г), 60–80 % (д, е), 80–100 % (ж, з), 

0–100 % (и, к) поверхности небосвода в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км над уровнем земли для каждого месяца (1, ... , 12), сезона (I – декабрь, 
январь, февраль) и за год, полученные на основе данных радиозондирования 

на аэрологических станциях в полярных (а, в, д, ж, и; 60–90°с. ш.) и умеренных 
(б, г, е, з, к; 30–60°с. ш.) широтах Северного полушария земного шара за 

период 1964–2018 гг. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км; 
3 (синие) – 6–10 км; 4 (зелёные) – 0–10 км.
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Рис. 3.1.2.2. Многолетние средние значения повторяемости, % от 
соответствующего числа зондирований, облачных слоёв с количеством 
облачности 0–20 % (а, б), 20–60 % (в, г), 60–80 % (д, е), 80–100 % (ж, з), 

0–100 % (и, к) поверхности небосвода в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км над уровнем земли для каждого месяца (1, ... , 12), сезона (I – декабрь, 
январь, февраль) и за год, полученные на основе данных радиозондирования  

на аэрологических станциях в умеренных (а, в, д, ж, и; 30–60°ю. ш.) и полярных 
(б, г, е, з, к; 60–90°ю. ш.) широтах Южного полушария земного шара за период 

1964–2018 гг. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км;  
3 (синие) – 6–10 км; 4 (зелёные) – 0–10 км.
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Рис. 3.1.2.3. Многолетние средние значения повторяемости, % от 
соответствующего числа зондирований, облачных слоёв с количеством 
облачности 0–20 % (а), 20–60 % (б) 60–80 % (в), 80–100 % (г), 0–100 % (д) 
поверхности небосвода в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над 

уровнем земли для каждого месяца (1, ... , 12), сезона (I – декабрь, январь, 
февраль) и за год, полученные на основе данных радиозондирования  

на аэрологических станциях в низких широтах (а, б, в, г, д; 30° с. ш. – 30° ю. ш.)  
широтах Северного и Южного полушарий земного шара за период 1964–

2018 гг. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км;  
3 (синие) – 6–10 км; 4 (зелёные) – 0–10 км.
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– в-третьих, при расчётах за год в целом для разных широтных зон ЗШ 
характер изменения повторяемости ОС в зависимости от яруса несколько 
различается: за год в целом в высоких широтах обоих полушарий и уме-
ренных широтах СП повторяемость ОС возрастает с увеличением высоты 
(рис. 3.1.2.1и, 3.1.2.1к, 3.1.2.2к); в умеренных широтах ЮП повторяемость ОС 
максимальна в верхнем ярусе и минимальна – в среднем ярусе (рис. 3.1.2.2и); 
в низких широтах она максимальна в среднем ярусе и минимальна – в верх-
нем (рис. 3.1.2.3д); различия многолетних средних годовых значений повто-
ряемости ОС в разных ярусах составляют 1–8 % (табл. 3.1.2.2);

– в-четвёртых, для всех месяцев одинаковая структура изменения 
повторяемости ОС в зависимости от яруса отмечена только для высоких 
широт СП, где для каждого месяца повторяемость ОС возрастает с увели-
чением высоты (рис. 3.1.2.1и) и низких широт СП и ЮП, для которых она 
максимальна в среднем ярусе и минимальна – в верхнем (рис. 3.1.2.3д) 
тоже для каждого месяца;

– в-пятых, для высоких широт ЮП, умеренных широт СП и ЮП соот-
ношение повторяемости ОС в разных ярусах зависит от сезонов.

Т а б л и ц а  3.1.2.1
Диапазоны внутригодовых изменений многолетних среднемесячных 

значений повторяемости, % от соответствующего числа зондирований, 
облачных слоёв с учётом градации количества облачности в слоях 
атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли для разных 

широтных зон земного шара за 1964–2018 гг.

Градация 
количества 
облачности,  

% поверхности  
небосвода

60–90° с.ш. 30–60° с.ш. 30° с.ш. – 
30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

Диапазон внутригодовых изменений

0–10 км
0–20 52,8–79,1 78,7–89,3 92,6–93,9 89,4–91,9 74,4–84,0
20–60 46,2–53,9 41,6–45,3 38,6–40,3 45,0–46,4 54,0–58,1
60–80 31,6–36,3 23,0–26,6 18,6–19,9 21,2–22,8 26,0–30,6
80–100 80,1–90,7 64,5–75,9 64,2–66,2 67,8–70,6 73,5–80,5
0–100 99,9–100 99,8–99,9 99,7–99,8 99,8–99,9 99,9–100

6–10 км
0–20 26,4–45,5 52,9–67,7 77,9–79,5 69,4–73,2 42,7–59,2
20–60 26,9–32,7 20,9–25,4 14,1–15,1 20,8–23,4 29,5–35,9
60–80 18,7–23,7 12,2–15,7 6,2–6,9 11,7–13,3 13,7–19,5
80–100 48,4–61,4 28,9–39,5 19,7–21,2 28,2–30,5 32,7–43,4
0–100 98,3–98,9 94,3–97,6 90,7–92,1 96,5–97,3 94,9–98,7

2–6 км
0–20 36,9–61,3 62,8–76,6 82,2–84,2 73,0–76,6 50,0–55,6
20–60 20,5–24,0 17,0–17,8 15,4–17,6 17,2–18,5 22,0–29,2
60–80 15,1–17,0 10,5–12,0 8,2–9,7 9,2–9,9 13,4–16,6
80–100 48,4–61,6 37,8–45,3 35,2–36,7 37,4–39,5 53,8–59,0
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Градация 
количества 
облачности,  

% поверхности  
небосвода

60–90° с.ш. 30–60° с.ш. 30° с.ш. – 
30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

Диапазон внутригодовых изменений

0–100 93,3–94,6 93,7–96,0 95,7–96,2 93,7–94,2 94,1–96,4
0–2 км

0–20 27,4–51,8 47,0–58,3 54,8–58,7 55,4–60,9 47,3–53,8
20–60 15,3–18,8 14,6–16,2 21,0–21,8 20,7–21,1 19,4–20,7
60–80 5,0–8,2 6,7–7,5 9,0–10,0 6,5–6,9 5,1–7,3
80–100 52,6–70,9 45,3–55,5 50,8–52,7 51,2–54,9 47,0–57,8
0–100 89,6–93,1 91,1–92,0 94,8–95,2 94,0–94,6 91,1–92,6

Т а б л и ц а  3.1.2.2
Многолетние средние годовые значения повторяемости,  

% от соответствующего числа зондирований, облачных слоёв  
с учётом градации количества облачности в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 

6–10, 0–10 км над уровнем земли для разных широтных зон земного шара  
за 1964–2018 гг.

Градация 
количества 
облачности,  

% поверхности 
небосвода

60–90° с. ш. 30–60° с. ш. 30° с.ш. – 
30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш. 

Среднее значение

0–10 км
0–20 65,1 85,0 93,4 90,7 78,9
20–60 50,1 43,7 39,7 45,7 56,2
60–80 34,0 25,0 18,9 22,0 28,6
80–100 86,4 70,0 64,8 68,8 77,9
0–100 100 99,8 99,8 99,8 99,9

6–10 км
0–20 34,5 60,1 78,7 71,5 51,5
20–60 28,7 23,6 14,6 22,3 32,3
60–80 21,3 14,2 6,5 12,6 16,9
80–100 55,9 33,9 20,4 28,9 38,0
0–100 98,6 96,3 91,3 96,9 97,0

2–6 км
0–20 48,4 69,3 83,1 74,6 52,0
20–60 22,0 17,4 16,4 17,7 25,2
60–80 15,8 11,1 8,9 9,6 14,8
80–100 56,8 41,5 35,6 38,0 56,0
0–100 93,9 94,8 96,0 94,0 95,1

0–2 км
0–20 38,6 53,5 56,7 58,4 49,7
20–60 17,0 15,6 21,5 20,8 20,1

О к о н ч а н и е  т а б л .  3.1.2.1
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Градация 
количества 
облачности,  

% поверхности 
небосвода

60–90° с. ш. 30–60° с. ш. 30° с.ш. – 
30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш. 

Среднее значение

60–80 6,6 6,9 9,4 6,8 6,1
80–100 62,8 49,7 51,7 53,3 53,8
0–100 91,7 91,6 94,9 94,2 91,9

Повторяемость облачных слоёв с количеством облаков  
0–20 % поверхности небосвода

Результаты, представленные в табл. 3.1.2.1 и 3.1.2.2 показывают: 
– во-первых, в слое атмосферы 0–10 км среднемесячные значения 

повторяемости ОС с количеством облаков 0–20 % поверхности небосвода 
изменяются в пределах от 52,8 % в высоких широтах СП до 93,9 % – в низ-
ких широтах ЗШ; многолетние средние годовые значения повторяемости ОС 
для разных широтных зон составляют от 65,1 до 93,4 %;

– во-вторых, во всех изучаемых слоях атмосферы над обоими полу-
шариями средняя повторяемость ОС с количеством облаков 0–20 % по-
верхности небосвода минимальна в высоких широтах и максимальна – в 
низких широтах; 

– в-третьих, во всех изучаемых широтных зонах ЗШ многолетние сред-
ние годовые значения повторяемости ОС с количеством облаков 0–20 % 
поверхности небосвода максимальны для среднего яруса, минимальны – 
в высоких широтах СП в верхнем ярусе, а в остальных широтных зонах 
ЗШ – в нижнем ярусе.

Повторяемость облачных слоёв с количеством облаков  
20–60 % поверхности небосвода

Согласно данным табл. 3.1.2.1, среднемесячные значения повторяе-
мости ОС с количеством облаков 20–60 % поверхности небосвода в слое 
атмосферы 0–10 км изменяются в пределах от 58,1 % в высоких широтах 
ЮП до 38,6 % – в низких широтах.

Во всех изучаемых зонах её многолетние средние годовые значения 
зависят от слоя атмосферы: в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км 
более 15, 16, 14 и 39 % и не превышают 22, 25, 33 и 57 % соответственно 
(табл. 3.1.2.2).

Амплитуда внутригодовых изменений среднемесячных значений по-
вторяемости ОС с количеством облачности 20–60 % поверхности небосвода 
в слое атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для разных широтных зон ЗШ 
составляет 1–4 % для низких и умеренных широт и 4–8 % – для высоких 
широт (табл. 3.1.2.1).

О к о н ч а н и е  т а б л .  3.1.2.2
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Многолетние средние годовые значения повторяемости ОС с коли-
чеством облаков 20–60 % поверхности небосвода в высоких широтах ЮП 
и СП и умеренных широтах СП монотонно увеличиваются с высотой: для 
слоя атмосферы 6–10 км они максимальны; для низких широт ЗШ, наобо-
рот, они монотонно убывают с высотой и для слоя атмосферы 6–10 км они 
минимальны; в умеренных широтах ЮП они минимальны для слоя 2–6 км 
и максимальны для слоя 6–10 км (табл. 3.1.2.2).

Повторяемость облачных слоёв с количеством облаков  
60–80 % поверхности небосвода

Повторяемость ОС с количеством облаков 60–80 % поверхности не-
босвода для всех широтных зон в каждом изучаемом атмосферном слое 
минимальна по сравнению с повторяемостью ОС с количеством облаков 
0–20, 20–60, 80–100 % поверхности небосвода (табл. 3.1.2.1 и 3.1.2.2).

Согласно данным табл. 3.1.2.2 её многолетние средние годовые значе-
ния зависят от слоя атмосферы: в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км 
они не превышают 10, 16, 22 и 34 % соответственно. 

Для слоёв 2–6, 6–10, 0–10 км наибольшие значения многолетних сред-
них годовых значений повторяемости ОС определены в высоких широтах, 
а в слое 0–2 км – в низких широтах ЗШ. Для слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км 
различие многолетних средних годовых значений повторяемости ОС для 
разных зон не превышает 4, 7, 15 и 11 % соответственно.

Повторяемость облачных слоёв с количеством облаков  
80–100 % поверхности небосвода

Анализ результатов расчёта повторяемости ОС с количеством об-
лаков 80–100 % поверхности небосвода, представленных в табл. 3.1.2.1 и 
3.1.2.2, показал:

– во-первых, среднемесячные значения повторяемости ОС с количе-
ством облаков 80–100 % поверхности небосвода в слое атмосферы 0–10 км 
изменяются в пределах от 90,7 % в высоких широтах СП до 64,2 % – в 
низких широтах; 

– во-вторых, во всех изучаемых слоях атмосферы в обоих полушари-
ях повторяемость ОС с количеством облачности 80–100 % поверхности не-
босвода максимальна для высоких широт и минимальна – для низких широт; 

– в-третьих, при расчётах за год в целом и для каждого месяца в 
умеренных ЮП и низких широтах обоих полушарий повторяемость ОС с 
количеством облачности 80–100 % поверхности небосвода убывает с уве-
личением высоты; 

– в-четвёртых, повторяемость ОС с количеством облачности 80–
100 %  поверхности небосвода в высоких широтах СП при расчётах за год 
в целом и для каждого месяца убывает с увеличением высоты, но различия 
повторяемости ОС для верхнего и среднего ярусов малы;
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– в-пятых, в высоких широтах ЮП повторяемость ОС с количеством 
облачности 80–100 % поверхности небосвода максимальна в среднем ярусе 
и минимальна – в верхнем при расчёте за год в целом, но в зависимости от 
сезона преобладают ОС среднего или нижнего яруса.

Выводы 

Для высоких, средних и низких широт земного шара приведены новые 
знания о повторяемости восстановленных облачных слоёв в слое атмос-
феры от поверхности земли до высоты 10 км с детализацией по градациям 
количества облачности для разного временного масштаба осреднения. 
Использованы СЕ-метод определения границ и количества облачности по 
радиозондовым профилям температуры и влажности и результаты радио-
зондирования за 1964–2018 гг. В результате анализа многолетних оценок 
повторяемости ОС в слое атмосферы 0–10 км установлено следующее. 

Для всех рассматриваемых широтных зон ЗШ диапазон внутригодовых 
изменений среднемесячных значений повторяемости ОС с количеством об-
лаков 0–100 % поверхности небосвода составляет 99,7–100 %, амплитуда 
этих внутригодовых изменений для каждой широтной зоны не превышает 
0,1 %.

При расчётах за год в целом характер изменения повторяемости 
ОС с количеством облаков 0–100 % поверхности небосвода с высотой 
в зависимости от яруса облаков для разных широтных зон ЗШ немного 
различается: в высоких широтах обоих полушарий и умеренных широтах 
СП повторяемость ОС возрастает от нижнего яруса к верхнему, в низких 
широтах она максимальна в среднем ярусе и минимальна – в верхнем; в 
умеренных широтах ЮП повторяемость ОС минимальна в среднем ярусе и 
максимальна в верхнем ярусе.

Для всех месяцев одинаковая структура изменения повторяемости 
ОС с количеством облаков 0–100 % поверхности небосвода в зависимости 
от яруса отмечена только для высоких широт СП и низких широт СП и ЮП. 
Для высоких широт ЮП, умеренных широт СП и ЮП соотношение повторя-
емости ОС в разных ярусах зависит от сезонов.

Для всех рассмотренных широтных зон и временных масштабов ос-
реднения структура изменения повторяемости ОС с высотой (от нижнего до 
верхнего яруса) зависит от количества облаков.

Представленные результаты по климатологии вертикальной макро-
структуры ОС могут быть полезны при изучении энергетики атмосферы, 
для оценки условий распространения электромагнитных волн, для нужд 
авиации. 
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3.2. Число восстановленных облачных слоёв над разными 
широтными зонами и их пространственно-временное 
изменение по глобальным данным радиозондирования 
атмосферы 

Знания о вертикальной макроструктуре облачных слоёв и её долго-
периодных изменениях над разными широтными зонами важны при реше-
нии как научных, так и прикладных задач, например при климатических 
исследованиях облачности, вертикального распределения температуры и 
характеристик влажности в атмосфере, для оценки условий распростране-
ния электромагнитных волн [7, 8, 16, 54, 70, 122, 123, 140, 141, 147, 221, 
260, 263, 361, 455]. В связи с тем, что данные радиозондирования собраны 
за достаточно длинный период наблюдений [4, 6, 99, 250, 260], большое 
внимание уделяется изучению вертикальной структуры облачности, восста-
новленной по радиозондовым профилям температуры и влажности с целью 
определения её долгопериодных характеристик [142, 222, 374, 418, 487, 
488, 511]. Одним из основных параметров вертикальной макроструктуры 
облачных слоёв является их число [7, 8, 54, 123, 140, 141, 147]. 

В данном разделе продолжено исследование вертикальной макро-
структуры облачных слоёв, восстановленных по радиозондовым профилям 
температуры и влажности с использованием CE-метода для определения 
границ и количества облачности [7, 142, 222, 260] и результатов глобальных 
радиозондовых измерений, прошедших процедуру комплексного контроля 
[4, 6, 99, 169, 260]. Эта работа является частью комплексного изучения 
вертикальной структуры основных метеорологических величин (темпера-
туры, влажности, ветра), характеристик ОС в атмосфере и их изменений за 
один период радиозондовых наблюдений 1964–2018 гг., для температуры 
и влажности результаты исследований изложены в [5, 166, 168, 209, 213]. 
Предыдущие исследования числа ОС были проведены для более коротких 
периодов наблюдений и/или других территорий [7, 140, 147] и по другой 
программе. Например: в [7, 147] получены постанционные оценки числа ОС 
для российских станций за период наблюдений 1964–2017 гг.; в [147] иссле-
дования вертикальной структуры ОС проведены за сутки в целом и раздель-
но – для ночного и дневного срока; в [140] для числа ОС, определённых на 
основе радиозондовых профилей температуры и влажности в слое 0–10 км 
за 1964–2017 гг., было получено географическое распределение их средних 
сезонных и годовых значений, а также среднеквадратических отклонений, 
определена амплитуда их региональных изменений. В [213] представлены 
многолетние средние значения числа ОС в разных атмосферных слоях с 
различным количеством облаков и трендов их аномалий для земного шара. 

Предметом исследования в данном разделе является температур-
но-влажностное расслоение атмосферы в нижнем десятикилометровом 
слое атмосферы над уровнем земли на облачные слои и безоблачные 
прослойки между ними, выявленными с помощью СЕ-метода. Рассмотрена 
задача о вертикальном распределении средних значений различного мас-
штаба осреднения числа ОС с разным количеством облачности. Получены 
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тренды соответствующих аномалий для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10 
и 0–10 км над уровнем земли для пяти широтных зон земного шара: над се-
верными полярными и умеренными широтами; над тропическими широтами; 
над южными умеренными и полярными широтами на фоне соответствующих 
оценок для земного шара. Представлены многолетние средние числа ОС с 
количеством облачности в градациях 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % 
поверхности небосвода в перечисленных атмосферных слоях и тренды 
соответствующих аномалий для различных широтных зон и земного шара 
в целом. Вычисления выполнены для месяцев, сезонов и года в целом. 
Получены диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных значений 
числа облачных слоёв и трендов их аномалий. Проведён анализ полученных 
результатов для каждой широтной зоны и проведено сравнение с результа-
тами для земного шара.

3.2.1. Данные и методы исследования 

В данном исследовании применялся CE-метод для определения гра-
ниц и количества облачности по радиозондовым профилям температуры и 
влажности [7, 140, 142, 147, 221, 222, 260]. Для расчётов использовались 
данные радиозондовых наблюдений в сроки 0 и 12 ч. ВСВ (Всемирное ско-
ординированное время) из глобального массива КАРДС [169, 260], попол-
ненного текущими наблюдениями из массива ВНИИГМИ-МЦД [99] за период 
1964–2018 гг. Исходные данные прошли процедуру комплексного контроля 
качества [6, 99, 169, 260]. С целью использования максимально однородных 
по технике проведения наблюдений данные результатов зондирований, 
проводившихся на станциях глобальной аэрологической сети за период 
1937–1963 гг., в расчёты не включены, так как температурные поправки на 
сети вводились в период с 1960 по 1963 год постепенно [57].

Станции, включённые в данное исследование, должны были иметь 
данные наблюдений за 15 лет из полного периода наблюдений, включая 
2018 год. Для статистических расчётов использовались данные зондирова-
ния, при которых имелись данные измерений как температуры, так и влаж-
ности в слое от поверхности земли до высоты 10 км.

Для формирования массива данных по 774 станциям глобальной 
аэрологической сети за период наблюдений 1964–2018 гг. было выполнено 
несколько этапов обработки исходной информации. Данные близко распо-
ложенных аэрологических станций, взаимно заменяемых в процессе экс-
плуатации, были объединены, а короткие и очень старые ряды наблюдений 
были исключены.

Наиболее плотно аэрологическими станциями покрыты умеренные 
широты Северного полушария, и сравнительно редко – Южного полушария, 
Африки и океанских территорий Земли. Этот факт необходимо учитывать 
при анализе результатов расчётов. Вследствие существенной неодно-
родности расположения аэрологических станций даже внутри конкретных 
широтных зон, в данной работе при расчётах климатических характеристик 
числа ОС, восстановленных по радиозондовым профилям температуры и 
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влажности, осреднение выполняется по площади влияния каждой станции, 
определяемой радиусом горизонтальной корреляции этих метеовеличин. 
Кроме того, поскольку станции в соседних широтных зонах, близко рас-
положенные к исследуемой, несут полезную информацию вследствие 
горизонтальной коррелированности наблюдаемых величин, то данные из 
станций соседних зон включались в расширенный массив для каждой за-
данной зоны. Таким образом дополнялся источник информации для каждой 
конкретной зоны по данным ближайших соседних станций и выравнивалась 
пространственная неоднородность исходных наблюдений и пограничный 
переход между зонами. Число аэрологических станций, расположенных в 
разных широтных зонах земного шара, и число станций из соответствующих 
расширенных массивов, использованных для исследования, составляло: 
для северных полярных широт – 103/150, северных умеренных широт – 
483/569, тропических широт – 319/402, южных умеренных широт – 52/102, 
южных полярных широт – 13/27 соответственно.  

Анализ долгопериодных тенденций изменения числа облачных слоёв 
проведён с использованием метода наименьших квадратов. Значимость 
трендов проверялась по критерию Стьюдента. При вычислении аномалий 
средних значений числа ОС за базовый период (период осреднения средне-
го значения метеовеличины, относительно которого рассчитываются ано-
малии) был выбран полный 55-летний период наблюдений (1964–2018 гг.).

С целью изучения особенностей вертикального распределения сред-
них значений числа облачных слоёв различного масштаба осреднения с 
учётом количества облачности и слоя атмосферы для разных широтных 
зон были вычислены средние значения числа ОС с количеством облачно-
сти 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода и тренды 
их аномалий для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем 
земли для месяцев/сезонов/года. Согласно принятой в метеорологии клас-
сификации облаков [27, 497], первые три из них соответствуют нижнему, 
среднему и верхнему ярусам облаков. Восстановленные с помощью СЕ-
метода ОС с толщиной менее 50 м в расчётах не учитывались. Это обу-
словлено точностью передаваемых в аэрологической телеграмме значений 
температуры и влажности [7, 54, 140, 374] (см. главу 1). При рассмотрении 
конкретной градации облачности допускалось существование других ОС. 

На следующем этапе вычислений было проведено двукратное сгла-
живание по трём точкам среднесезонных и среднемесячных статистических 
характеристик числа облачных слоёв, при котором центральной точке при-
сваивался двойной вес, а двум крайним – единичный вес. Использование 
сглаженных статистических характеристик позволяет более наглядно пред-
ставить внутригодовые изменения их вертикальной структуры в изучаемых 
слоях атмосферы.

Ниже под сезонами подразумеваются сезоны Северного полуша-
рия: зима: декабрь–февраль; весна: март–май; лето: июнь–август; осень: 
сентябрь–ноябрь.
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3.2.2. Многолетние средние значения числа облачных слоёв  
с разным количеством облаков и тренды их аномалий 
для разных атмосферных слоёв 

Результаты расчётов средних значений числа облачных слоёв с учётом 
количества облачности в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над 
изучаемыми широтными зонами и соответствующие тренды аномалий для 
месяцев, сезонов и года представлены на рис. 3.2.2.1–3.2.2.6. Они демонстри-
руют характер годового хода соответствующих статистических характеристик. 
На рисунках квадратом и квадратом с крестом отмечены тренды со значимо-
стью более 50 и более 95 % соответственно. Анализ результатов показал, что 
значимость трендов аномалий средних значений числа облачных слоёв с ко-
личеством облачности 0–20, 20–60, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода 
в изучаемых атмосферных слоях для всех месяцев, сезонов и года в целом 
для всех широтных зон и земного шара в целом больше 95 %. Для градации 
60–80 % она зависит от слоя атмосферы и широтной зоны. В табл. 3.2.2.1 
приведены средние значения числа ОС и тренды их аномалий с учётом 
градации количества облачности для атмосферного слоя 0–10 км для года и 
диапазоны внутригодовых изменений их средних месячных значений, а также 
соответствующих трендов для изучаемых широтных зон и земного шара в 
целом, изменения числа ОС за 1964–2018 гг.

Число облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км

Представленные на рис. 3.2.2.1–3.2.2.6 и в табл. 3.2.2.1 результаты 
демонстрируют, что для атмосферного слоя 0–10 км над всеми широтными 
зонами и земным шаром в целом средние значения числа облачных слоёв 
различного масштаба осреднения и тренды соответствующих аномалий 
зависят от количества облачности. Их значения для малобалльных и сплош-
ных облачных слоёв существенно больше, чем для ОС рассеянной и разо-
рванной облачности.  

Среднегодовые значения числа облачных слоёв с количеством об-
лачности 0–100 % поверхности небосвода в слое 0–10 км слабо зависят от 
широтной зоны. Они изменяются от 6,3 для СПШ и СУШ до 6,8–6,9 для ТРШ, 
ЮУШ и ЮПШ. При этом тренды соответствующих аномалий увеличиваются 
в направлении от СПШ (0,031 n/10 лет) к ЮПШ (0,066 n/10 лет), а изменения 
числа ОС за 1964–2018 гг. составляли от 0,171 n до 0,363 n соответственно.

Наибольшие значения средних годовых значений числа облачных 
слоёв в слое 0–10 км и трендов соответствующих аномалий зависят от 
количества облаков и широтной зоны:

– для СПШ и ЮПШ наибольшие значения средних годовых значений 
числа облачных слоёв и трендов соответствующих аномалий определены для 
сплошных ОС, причём максимальные средние годовые значения числа ОС 
для СПШ и ЮПШ совпадают (3,5 n), при этом тренды для СПШ (0,024 n/10 лет) 
почти в 2 раза меньше, чем для ЮПШ (0,045 n/10 лет), а изменения числа 
сплошных ОС за 1964–2018 гг. составляют 0,132 и 0,248 n соответственно;
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– для СУШ, ТРШ, ЮУШ, а также для ЗШ, наибольшие значения сред-
них годовых и соответствующих трендов зафиксированы для малобалльных 
ОС, изменение их числа за 1964–2018 гг. составляет 0,143; 0,182; 0,154 и 
0,127 n соответственно.

Минимальные средние годовые значения числа ОС для ЗШ и всех 
широтных зон, кроме СУШ, совпадают (1,2 n) и зафиксированы для 
ОС разорванной облачности, при этом тренды минимальны для ТРШ 
(0,002 n/10 лет). Для СУШ минимальное среднее годовое значение числа 
ОС (1,5 n) определено для рассеянной облачности, а минимальные тренды 
(0,003 n/10 лет) – для разорванной облачности.  

Для облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в слое 0–10 км над ЗШ (табл. 3.2.2.1) амплитуда внутригодовых 
изменений средних месячных значений их числа мала (0,06 n); максимальна 
она для сплошных облачных слоёв (0,21 n), а минимальна – для ОС рас-
сеянной и разорванной облачности (0,01 n). Для трендов аномалий средних 
месячных значений числа облачных слоёв над ЗШ с количеством облачно-
сти 0–100 % амплитуда внутригодовых изменений составляет 0,005 n/10 лет; 
максимальна она для малобалльных ОС (0,005 n/10 лет) и минимальна – 
для ОС разорванной облачности (0,000 n/10 лет). В слое 0–10 км над ЗШ 
(рис. 3.2.2.6) максимальные тренды аномалий средних месячных значений 
числа ОС с количеством облачности 0–100 % видны летом и осенью, для 
малобалльной и рассеянной облачности – летом, для разорванной и сплош-
ной облачности – зимой; а минимальные тренды: для ОС с количеством 
облачности 0–100 %, для малобалльной и рассеянной облачности – зимой, 
для разорванной облачности – осенью, для сплошной облачности – летом. 

Для средних месячных значений числа облачных слоёв с количеством 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км амплитуда 
внутригодовых изменений слабо зависит от широтной зоны: для СПШ опре-
делены максимальные значения амплитуды (0,3 n); для ТРШ – её минималь-
ные значения (0,1 n); для СУШ и ЮУШ и ЮПШ её значения составляют 0,2 n 
(табл. 3.2.2.1). Для трендов аномалий средних месячных значений числа 
ОС с количеством 0–100 % в слое 0–10 км амплитуда внутригодовых изме-
нений также слабо зависит от широтной зоны: её максимальные значения 
(0,017 n/10 лет) определены для ЮПШ, а минимальные (0,004 n/10 лет) – 
для СПШ и ЮУШ, для СУШ и ТРШ она составляет 0,007 и 0,010 n/10 лет 
соответственно, при этом максимальные тренды определены для СПШ, 
СУШ, ТРШ, ЮУШ и ЮПШ в июне, июле, октябре, ноябре и декабре соот-
ветственно (табл. 3.2.2.1, рис. 3.2.2.1–3.2.2.5 б). Максимальные тренды 
аномалий средних месячных значений числа облачных слоёв для мало-
балльной облачности определены местным летом: для СПШ и СУШ – в июне 
и июле, для ЮУШ и ЮПШ – в декабре и январе; для сплошной облачности 
они определены местной зимой: для СПШ и СУШ – в декабре и январе, для 
ЮУШ – в июне – августе; местной осенью для ЮПШ – в апреле и мае; для 
ТРШ максимальные тренды как для малобалльных, так и для сплошных об-
лачных слоёв определены в октябре (табл. 3.2.2.1, рис. 3.2.2.1–3.2.2.5 г, к).
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Рис. 3.2.2.1. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для северных полярных широт ЗШ.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.

а)

д)

в)

ж)

и)

б)

е)

г)

з)

к)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год
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Рис. 3.2.2.2. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для северных умеренных широт ЗШ.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.

а)

д)

в)

ж)

и)

б)

е)

г)

з)

к)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год
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Рис. 3.2.2.3. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для тропических широт ЗШ.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.
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Рис. 3.2.2.4. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для южных умеренных широт ЗШ.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.
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Рис. 3.2.2.5. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для южных полярных широт ЗШ.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.
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Рис. 3.2.2.6. Многолетние средние значения числа облачных слоёв с разным 
количеством облаков для каждого месяца, сезона и года в целом и тренды 

их соответствующих аномалий для земного шара в целом.  
1964–2018 гг.  

(а, в, д, ж, и) – средние значения числа ОС (n), (б, г, е, з, к) – тренды их 
соответствующих аномалий (n/10 лет); (а, б) – 0–100 %, (в, г) – 0–20 %,  

(д, е) – 20–60 %, (ж, з) – 60–80 %, (и, к) – 80–100 %, % поверхности небосвода; 
слои атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, голубые 

линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км; сезоны: I – зима; II – весна;  
III – лето; IV – осень.
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Т а б л и ц а  3.2.2.1 
Статистические характеристики числа облачных слоёв  

в атмосферном слое 0–10 км с учётом градации количества облачности  
для разных широтных зон земного шара. 1964–2018 гг.

Количество 
облачности,  

% поверхности  
небосвода

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения  
числа ОС  
за 1964–
2018 гг.

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

Северные полярные широты
0–20 3,1 0,016 0,088 2,88–3,41 0,014–0,020 1,06
20–60 1,6 0,004 0,022 1,57–1,63 0,004–0,005 0,82
60–80 1,2 0,004 0,022 1,23–1,27 0,003–0,004 0,55
80–100 3,5 0,024 0,132 3,10–3,85 0,021–0,026 1,40
0–100 6,3 0,031 0,171 6,14–6,46 0,030–0,034 1,63

Северные умеренные широты
0–20 3,9 0,026 0,143 3,71–4,22 0,023–0,032 14,03
20–60 1,5 0,004 0,022 1,46–1,50 0,003–0,005 7,20
60–80 1,9 0,003 0,017 1,19–1,20 0,002–0,003 4,12
80–100 2,8 0,016 0,088 2,61–2,96 0,013–0,018 11,59
0–100 6,3 0,038 0,209 6,15–6,36 0,035–0,042 16,52

Тропические широты
0–20 4,7 0,033 0,182 4,70–4,75 0,031–0,035 8,87
20–60 1,5 0,006 0,033 1,46–1,49 0,005–0,007 3,77
60–80 1,2 0,002 0,011 1,16–1,84 0,002–0,003 1,81
80–100 2,5 0,016 0,088 2,46–2,50 0,015–0,018 6,18
0–100 6,8 0,044 0,242 6,78–6,88 0,039–0,049 9,49

Южные умеренные широты
0–20 4,4 0,028 0,154 4,25–4,53 0,026–0,030 1,69
20–60 1,5 0,006 0,033 1,50–1,54 0,005–0,006 0,85
60–80 1,2 0,005 0,028 1,19–1,21 0,004–0,005 0,41
80–100 2,8 0,027 0,149 2,75–2,86 0,025–0,029 1,29
0–100 6,9 0,046 0,253 6,75–6,99 0,044–0,048 1,86

Южные полярные  широты
0–20 3,5 0,030 0,165 3,40–3,72 0,025–0,035 0,10
20–60 1,6 0,012 0,066 1,61–1,70 0,011–0,015 0,07
60–80 1,2 0,008 0,044 1,24–1,26 0,007–0,009 0,03
80–100 3,5 0,045 0,248 3,34–3,68 0,043–0,047 0,09
0–100 6,8 0,066 0,363 6,66–6,90 0,056–0,073 0,12

Земной шар
0–20 4,2 0,023 0,127 4,25–4,36 0,021–0,026 15,43
20–60 1,5 0,004 0,022 1,51–1,52 0,003–0,005 7,69
60–80 1,2 0,003 0,017 1,19–1,20 0,003 4,07
80–100 2,8 0,017 0,094 2,67–2,88 0,016–0,019 12,34
0–100 6,6 0,036 0,198 6,59–6,65 0,033–0,038 17,68

Примечание. Здесь и в табл. 3.2.2.2–3.2.2.6: n – число облачных слоёв; tr – тренды 
аномалий средних годовых значений числа облачных слоёв; Δсредние – диапазоны 
внутригодовых изменений многолетних средних месячных значений числа ОС; 
Δtr – диапазоны внутригодовых изменений соответствующих трендов; N – число 
использованных радиозондовых наблюдений (млн). 
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Число облачных слоёв с учётом яруса облаков 

Ниже приведён анализ средних годовых значений и диапазонов внут-
ригодовых изменений средних месячных значений числа ОС с учётом яруса 
облаков и соответствующих трендов для изучаемых широтных зон, опре-
делены месяцы с максимальными и минимальными трендами числа ОС. 

Для среднего годового числа ОС с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода наибольшие значения определены в среднем ярусе, 
а минимальные – в нижнем ярусе; для широтных зон диапазоны его изме-
нения для нижнего, среднего и верхнего ярусов составляют 2,1–2,3, 2,5–3,1 
и 2,2–2,4 слоя, т.е. их различие для зон – 0,2, 0,6 и 0,2 слоя соответственно 
(табл. 3.2.2.2). 

Т а б л и ц а  3.2.2.2 
Статистические характеристики числа облачных слоёв с количеством 
облачности 0–100 % поверхности небосвода в разных атмосферных 

слоях для разных широтных зон ЗШ. 1964–2018 гг.

Слои  
атмосферы  
над уровнем  

земли, км

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения  
числа ОС за 
1964–2018 гг.

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

Северные полярные широты
0–2 2,1 0,006 0,033 2,08–2,15 0,006–0,007 1,60
2–6 2,5 0,014 0,077 2,32–2,75 0,013–0,015 1,68
6–10 2,3 0,013 0,072 2,30–2,40 0,012–0,015 1,68

Северные умеренные широты
0–2 2,1 0,008 0,044 2,08–2,11 0,008–0,009 16,17
2–6 2,7 0,017 0,094 2,51–2,83 0,015–0,019 17,25
6–10 2,2 0,013 0,072 2,15–2,20 0,012–0,015 16,61

Тропические широты
0–2 2,2 0,015 0,083 2,18–2,24 0,010–0,011 9,19
2–6 3,1 0,020 0,110 3,06–3,12 0,018–0,023 9,48
6–10 2,4 0,014 0,077 2,38–2,43 0,012–0,015 8,88

Южные умеренные широты
0–2 2,3 0,013 0,072 2,25–2,37 0,012–0,014 1,85
2–6 2,8 0,016 0,088 2,85–3,00 0,016–0,017 1,87
6–10 2,4 0,017 0,094 2,37–2,43 0,017–0,018 1,84

Южные полярные широты
0–2 2,2 0,018 0,099 2,10–2,28 0,017–0,019 0,14
2–6 2,8 0,026 0,143 2,66–2,94 0,023–0,029 0,14
6–10 2,4 0,022 0,121 2,34–2,50 0,020–0,023 0,12

Земной шар
0–2 2,2 0,008 0,044 2,16–2,19 0,008–0,009 17,39
2–6 2,9 0,016 0,088 2,83– 2,98 0,015–0,017 18,08
6–10 2,4 0,013 0,072 2,33–2,39 0,012–0,014 17,26

Для широтных зон ЗШ средние месячные значения числа облач-
ных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода и 
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тренды соответствующих аномалий изменяются в следующих пределах 
(см. табл. 3.2.2.2, рис. 3.2.2.1–3.2.2.5):

– в нижнем ярусе – от значения среднего месячного 2,08, определён-
ного для СПШ и СУШ, до 2,37, определённого для ЮУШ; а тренды месячных 
аномалий – в диапазоне 0,006–0,019 n/10 лет, с минимальным значением, 
зафиксированным для СПШ весной в апреле и мае, а максимальным – для 
ЮПШ весной ЮП в октябре и ноябре;

– в среднем ярусе – от среднего месячного значения 2,32 n, зафик-
сированного для СПШ, до 3,12 n, определённого для ТРШ; тренды соот-
ветствующих аномалий изменяются в диапазоне 0,013–0,029 n/10 лет с 
минимальным значением, зафиксированным для СПШ осенью в октябре 
с максимальным значением, зафиксированным для ЮПШ летом ЮП в 
декабре;

– в верхнем ярусе – от среднего месячного значения 2,15 до 2,50 n, 
зафиксированного для СУШ и ЮПШ; тренды месячных аномалий изменя-
ются в диапазоне 0,012–0,023 n/10 лет с минимальным значением, опре-
делённым для СПШ в декабре и январе, для СУШ с декабря по февраль и 
ТРШ в январе и феврале, и максимальным значением – для ЮПШ с ноября 
по апрель.

Согласно табл. 3.2.2.2 амплитуда внутригодовых изменений сред-
них месячных значений числа облачных слоёв с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода и соответствующих трендов для ярусов 
зависит от широтной зоны: 

– в нижнем ярусе она изменяется для средних месячных значений от 
0,03 для СУШ до 0,18 для ЮПШ; для трендов она составляет 0,001 n/10 для 
широтных зон в СП и 0,002 n/10 лет – в ЮП;

– в среднем ярусе она составляет для средних месячных значе-
ний 0,43; 0,32; 0,06; 0,15; 0,28 n, а для трендов 0,002; 0,004; 0,005; 0,001; 
0,006 n/10 лет – для СПШ, СУШ, ТРШ, ЮУШ, ЮПШ соответственно;

– в верхнем ярусе она изменяется для средних месячных значений 
от 0,05 n для СУШ, ТРШ до 0,16 n для ЮПШ; для трендов она составляет 
0,001 n/10 лет для ЮУШ и 0,003 n/10 лет – для других широтных зон.

Анализ рис. 3.2.2.1 б–3.2.2.6 б показал, что число облачных слоёв с 
количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода для всех месяцев 
возрастает минимально в слое 0–2 км для всех широтных зон, а максималь-
но – в слое 2–6 км для ЗШ, СУШ, ТРШ, ЮПШ; для СПШ оно возрастает 
максимально в слое 2–6 км с ноября по апрель и в слое 6–10 км – с июня 
по август; для ЮУШ оно возрастает максимально в слое 2–6 км в течение 
зимних месяцев и в слое 6–10 км – во все остальные месяцы. 

Наибольшее среднее годовое значение числа малобалльных облач-
ных слоёв (табл. 3.2.2.3) зафиксировано в среднем ярусе для всех широтных 
зон. Различие средних годовых значений числа малобалльных ОС в слоях 
атмосферы 0–2, 2–6 и 6–10 км над изучаемыми широтами не превышает 
0,1; 0,6 и 0,3 слоя при диапазонах их изменения 1,6–1,7; 1,9–2,5 и 1,8–2,1 
соответственно. 
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Т а б л и ц а  3.2.2.3 
Статистические характеристики числа облачных слоёв с количеством 

облачности 0–20 % поверхности небосвода в разных атмосферных слоях 
для разных широтных зон ЗШ. 1964–2018 гг.

Слои  
атмосферы 
над уровнем  

земли, км

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг.

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

Северные полярные широты
0–2 1,6 0,004 0,022 1,56–1,62 0,004–0,005 0,68
2–6 1,9 0,007 0,038 1,75–2,06 0,006–0,009 0,86
6–10 1,8 0,005 0,028 1,67–2,00 0,004–0,006 0,59

Северные умеренные широты
0–2 1,6 0,006 0,033 1,63–1,65 0,006–0,007 9,47
2–6 2,2 0,014 0,077 2,06–2,33 0,011–0,017 12,74
6–10 1,8 0,008 0,044 1,81–1,89 0,007–0,010 10,39

Тропические широты
0–2 1,6 0,007 0,038 1,61–1,66 0,007–0,008 5,50
2–6 2,5 0,018 0,099 2,50–2,55 0,017–0,019 8,19
6–10 2,1 0,011 0,061 2,03–2,14 0,009–0,011 7,66

Южные умеренные широты
0–2 1,7 0,008 0,044 1,69–1,79 0,007–0,009 1,15
2–6 2,3 0,012 0,066 2,26–2,41 0,011–0,013 1,49
6–10 2,0 0,010 0,055 1,97–2,02 0,010 1,35

Южные полярные широты
0–2 1,7 0,011 0,061 1,62–1,75 0,010–0,012 0,07
2–6 2,0 0,015 0,083 1,98–2,04 0,013–0,016 0,08
6–10 1,9 0,013 0,072 1,78–1,98 0,011–0,015 0,07

Земной шар 
0–2 1,6 0,006 0,033 1,64–1,66 0,006 10,04
2–6 2,3 0,013 0,072 2,31–2,38 0,011–0,014 13,87
6–10 2,0 0,008 0,044 1,98–2,00 0,007–0,009 12,20

Для малобалльных облачных слоёв средние месячные значения 
их числа в разных ярусах над всеми широтными зонами изменяются в 
следующих диапазонах (табл. 3.2.2.3): в нижнем ярусе – 1,56–1,79 с ми-
нимальным и максимальным значениями, определёнными для СПШ и 
ЮУШ; в среднем и верхнем ярусах – в диапазонах 1,75–2,55 и 1,67–2,14 с 
минимальным и максимальным значениями, зафиксированными для СПШ 
и ТРШ соответственно.

Для каждой широтной зоны тренды аномалий средних годовых зна-
чений числа облачных слоёв с количеством облачности 0–20 и 0–100 % 
поверхности небосвода минимальны для слоя 0–2 км, а максимальны в 
основном для слоя 2–6 км (табл. 3.2.2.2 и 3.2.2.3). При рассмотрении мало-
балльных облачных слоёв среднего яруса тренды максимальны для ТРШ, 
а минимальны для СПШ; для ОС с количеством облачности 0–100 % они 
минимальны для СПШ, а максимальны для ЮПШ. Для нижнего, среднего и 
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верхнего ярусов наибольшие тренды аномалий средних годовых значений 
числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода определены для ЮПШ (0,018, 0,026, 0,022 n/10 лет), а мини-
мальные – для СПШ (0,006, 0,014, 0,013 n/10 лет). Заметим, что для СУШ 
соответствующие тренды для слоя 6–10 км тоже малы (0,013 n/10 лет).

Относительно средних годовых значений числа ОС рассеянной и 
разорванной облачности (табл. 3.2.2.4 и 3.2.2.5) отметим их относительную 
стабильность как при рассмотрении разных ярусов облаков над каждой ши-
ротной зоной, так и их изменений в одном атмосферном слое над разными 
широтными зонами. Действительно, для каждой широтной зоны различие 
средних годовых значений числа ОС рассеянной облачности в слоях атмос-
феры 0–2, 2–6, 6–10 км не превышает 0,2 слоя, а для каждого яруса над 
разными широтными зонами – 0,1 слоя. Средние годовые значения числа 
ОС разорванных облаков в слоях 0–2, 2–6, 6–10 км над всеми широтными 
зонами совпадают и равны 1,0, 1,1, 1,1 соответственно. 

Т а б л и ц а  3.2.2.4 
Статистические характеристики числа облачных слоёв с количеством 
облачности 20–60 % поверхности небосвода в разных атмосферных 

слоях для разных широтных зон ЗШ. 1964–2018 гг.

Слои  
атмосферы 
над уровнем  

земли, км

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за        
1964–2018 гг.

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

Северные полярные широты
0–2 1,2 0,002 0,011 1,22–1,73 0,002 0,29
2–6 1,2 0,003 0,017 1,20–1,21 0,002–0,003 0,39
6–10 1,3 0,004 0,022 1,27–1,36 0,003–0,004 0,46

Северные умеренные широты
0–2 1,1 0,002 0,011 1,12–1,13 0,002 2,75
2–6 1,2 0,003 0,017 1,17–1,19 0,002–0,003 3,16
6–10 1,2 0,003 0,017 1,21–1,27 0,002–0,003 4,07

Тропические широты
0-2 1,2 0,002 0,011 1,15–1,16 0,002–0,003 2,06
2–6 1,2 0,003 0,017 1,19–1,21 0,003–0,004 1,61
6–10 1,2 0,003 0,017 1,22–1,24 0,003 1,43

Южные умеренные широты
0–2 1,1 0,003 0,017 1,14–1,15 0,003 0,41
2–6 1,2 0,004 0,022 1,20–1,21 0,004 0,35
6–10 1,3 0,004 0,022 1,24–1,26 0,003–0,004 0,42

Южные полярные широты
0–2 1,1 0,005 0,028 1,13–1,16 0,005–0,006 0,03
2–6 1,2 0,007 0,038 1,23–1,29 0,007–0,008 0,04
6–10 1,3 0,008 0,044 1,24–1,39 0,006–0,011 0,04

Земной шар
0–2 1,1 0,002 0,011 1,14–1,15 0,002 3,57
2–6 1,2 0,003 0,017 1,19–1,20 0,002–0,003 3,40
6–10 1,3 0,002 0,011 1,24–1,27 0,002–0,003 3,74
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Т а б л и ц а  3.2.2.5 
Статистические характеристики числа облачных слоёв с количеством 
облачности 60–80 % поверхности небосвода в разных атмосферных 

слоях для разных широтных зон ЗШ. 1964–2018 гг.

Слои  
атмосферы 
над уровнем  

земли, км

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг.

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

Северные полярные широты
0–2 1,0 0,001 0,006 1,02–1,03 0,001 0,12
2–6 1,1 0,001 0,006 1,08–1,09 0,001–0,002 0,28
6–10 1,1 0,003 0,017 1,11–1,14 0,002–0,003 0,36

Северные умеренные широты
0–2 1,0 0,001 0,006 1,02–1,03 0,001 1,24
2–6 1,1 0,001 0,006 1,07–1,08 0,001 2,01
6–10 1,1 0,002 0,011 1,08–1,10 0,001–0,002 2,45

Тропические широты
0–2 1,0 0,001 0,006 1,03–1,04 0,001 0,91
2–6 1,1 0,001 0,006 1,06–1,07 0,001–0,002 0,88
6–10 1,1 0,002 0,011 1,07–1,08 0,002 0,64

Южные умеренные широты
0–2 1,0 0,002 0,011 1,02–1,03 0,002 0,13
2–6 1,1 0,003 0,017 1,07–1,08 0,003 0,19
6–10 1,1 0,003 0,017 1,09–1,11 0,003–0,004 0,24

Южные полярные широты
0–2 1,0 0,003 0,017 1,00–1,01 0,002–0,004 0,09
2–6 1,1 0,004 0,022 1,09–1,11 0,004–0,005 0,02
6–10 1,1 0,006 0,033 1,10–1,13 0,004–0,007 0,02

Земной шар 
0–2 1,0 0,001 0,006 1,03–1,04 0,001 1,47
2–6 1,1 0,001 0,006 1,07–1,08 0,001 2,01
6–10 1,1 0,002 0,011 1,09–1,10 0,002 2,10

Тренды аномалий средних годовых значений числа ОС рассеянной и 
разорванной облачности в разных ярусах также изменяются мало для каж-
дой широтной зоны, и для каждого яруса над разными широтными зонами: 
их различие в первом и во втором случае не превышает 0,005 n/10 лет. Над 
ЮПШ отмечены максимальные тренды для ОС рассеянной и разорванной 
облачности всех ярусов. 

Средние месячные значения числа облачных слоёв рассеянной об-
лачности в разных ярусах над широтными зонами изменяются в следующих 
диапазонах (табл. 3.2.2.4): в нижнем ярусе – 1,12–1,73 с минимальным и 
максимальным значениями, зафиксированными для СУШ и СПШ; в среднем 
и верхнем ярусах – 1,17–1,29 и 1,21–1,39 с минимальным и максимальным 
значениями, определёнными для СУШ и ЮПШ соответственно. 

Для облачных слоёв разорванной облачности в изучаемых широтных 
зонах средние месячные значения числа изменяются в следующих пределах 
(табл. 3.2.2.5): в нижнем ярусе – 1,00–1,04 с минимальным и максимальным 
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значениями, определёнными для ЮПШ и ТРШ; в среднем ярусе – 1,06–1,11 
с минимальным и максимальным значениями, зафиксированными для ТРШ 
и ЮПШ; в верхнем ярусе – 1,07–1,14 с минимальным и максимальным зна-
чениями, зафиксированными для ТРШ и СПШ соответственно.

Для сплошных облачных слоёв (табл. 3.2.2.6) средние годовые значе-
ния их числа максимальны в верхнем ярусе для СПШ и ЮУШ, для осталь-
ных широтных зон – также в среднем ярусе; минимальны – в нижнем ярусе 
для полярных и умеренных широт обоих полушарий; для ТРШ они равны 
для всех ярусов. Амплитуды изменения средних годовых значений числа 
сплошных ОС в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10 км над изучаемыми ши-
ротами равны 0,1, 0,4, 0,4 слоя соответственно. Число сплошных ОС в каж-
дом ярусе уменьшается в направлении от полярных широт к тропическим.

Т а б л и ц а  3.2.2 6 
Статистические характеристики числа облачных слоёв с количеством 
облачности 80–100 % поверхности небосвода в разных атмосферных 

слоях для разных широтных зон ЗШ. 1964–2018 гг.

Слои  
атмосферы 
над уровнем 

земли, км

Средние 
годовые 
значения 
числа ОС,  

n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг.

Δсредние Δtr N

Северные полярные широты
0–2 1,7 0,006 0,033 1,60–1,78 0,005–0,007 1,09
2–6 1,8 0,011 0,061 1,78–1,80 0,008–0,013 1,01
6–10 1,9 0,012 0,066 1,78–1,99 0,010–0,014 0,95

Северные умеренные широты
0–2 1,6 0,006 0,033 1,56–1,63 0,006–0,007 8,75
2–6 1,7 0,007 0,038 1,65–1,68 0,006–0,008 7,44
6–10 1,7 0,009 0,050 1,59–1,77 0,008–0,009 5,95

Тропические широты
0–2 1,6 0,007 0,038 1,56–1,62 0,006–0,007 4,98
2–6 1,6 0,007 0,038 1,57–1,62 0,006–0,007 3,52
6–10 1,6 0,010 0,055 1,61–1,62 0,009–0,010 1,98

Южные умеренные широты
0–2 1,6 0,008 0,044 1,56–1,60 0,008–0,009 1,04
2–6 1,7 0,012 0,066 1,71–1,74 0,011–0,012 0,76
6–10 1,8 0,016 0,088 1,75–1,82 0,014–0,017 0,55

Южные полярные широты
0–2 1,7 0,014 0,077 1,56–1,72 0,013–0,014 0,08
2–6 2,0 0,021 0,116 1,98–2,10 0,020–0,022 0,08
6–10 2,0 0,020 0,110 1,96–2,10 0,018–0,022 0,05

Земной шар
0–2 1,6 0,006 0,033 1,59–1,61 0,006 9,77
2–6 1,7 0,008 0,044 1,68–1,70 0,007–0,009 7,73
6–10 1,7 0,010 0,055 1,68–1,85 0,009–0,011 5,48

Для сплошных ОС средние месячные значения их числа в разных 
ярусах над всеми широтными зонами изменяются в следующих пределах 
(табл. 3.2.2.6): в нижнем ярусе – 1,56–1,78 с минимальным значением, 
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зафиксированным для всех широт, кроме СПШ, и максимальным, опреде-
лённым для СПШ; в среднем ярусе – 1,57–2,10 с минимальным и макси-
мальным значениями, зафиксированными для ТРШ и ЮПШ соответственно; 
в верхнем ярусе – 1,59–2,10 с минимальным и максимальным значениями, 
зафиксированными для СУШ и ЮПШ соответственно.

Выводы 

В итоге анализа результатов расчётов, выполненных на основе дан-
ных радиозондирования атмосферы за 1964–2018 гг. с использованием 
CE-метода для восстановления границ и количества облачности, получены 
новые знания о пространственно-временных изменениях числа восстанов-
ленных облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км над уровнем земли 
для разных широтных зон ЗШ, а именно установлено:

• Среднегодовые значения числа ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода слабо зависят от широтной зоны: они 
изменяются в диапазоне 6,3–6,9 n; тренды соответствующих аномалий 
монотонно увеличиваются в направлении от СПШ к ЮПШ, для которых со-
ставляют 0,031 и 0,066 n/10 лет; для ЗШ среднегодовые значения равны 6,6 
и тренды – 0,036 n/10 лет. За период наблюдений 1964–2018 гг. число ОС 
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода в слое 0–10 км 
увеличилось для СПШ, СУШ, ТРШ, ЮУШ, ЮПШ, ЗШ на 0,17; 0,20; 0,24; 0,25; 
0,36 и 0,20 облачных слоя соответственно.  

• Для изучаемых широтных зон средние значения (для месяцев, 
сезонов, года) числа облачных слоёв и тренды соответствующих анома-
лий зависят от количества облачности: их значения для градаций 0–20 и 
80–100 % поверхности небосвода существенно больше, чем для градаций 
20–60, 60–80 %. Наибольшие значения средних годовых числа ОС и соот-
ветствующих трендов для СПШ и ЮПШ определены для сплошных ОС, а 
для ТРШ, СУШ и ЮУШ, а также для ЗШ – для малобалльных ОС. За период 
наблюдений 1964–2018 гг. число сплошных ОС в слое 0–10 км увеличилось 
на 0,13; 0,09; 0,09; 0,15; 0,25 и 0,09, а число малобалльных ОС – на 0,09; 
0,14; 0,18; 0,15; 0,17 и 0,13 облачных слоя для СПШ, СУШ, ТРШ, СУШ, ЮПШ, 
ЗШ соответственно.

• Максимальные тренды аномалий средних годовых значений числа 
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
определены в среднем ярусе для всех изучаемых широтных зон.

Причинами долгопериодных изменений числа ОС, восстановленных 
по вертикальным радиозондовым профилям температуры и влажности, 
могут являться зафиксированные по данным наблюдений климатические 
изменения температуры и влажности на уровне земли и в атмосфере [8, 
53, 110, 149, 166, 206, 209, 231], количества облачности и повторяемости её 
различных форм [130, 254, 462, 490], а также долгопериодные изменения 
характеристик радиозондирования в исторических аэрологических массивах, 
обусловленные развитием системы радиозондовых наблюдений [57, 141, 
167, 170, 207, 220, 260, 268, 273]. В [141] на основе данных радиозондовых 
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измерений, проводимых на 58 российских и зарубежных аэрологических 
станциях за период 1964–2019 гг., было установлено, что увеличение числа 
передаваемых уровней в аэрологической телеграмме, сопровождающееся 
уменьшением расстояния между уровнями зондирования, является необхо-
димым, но не достаточным условием увеличения числа ОС. 

3.3. Долгопериодные внутригодовые изменения числа 
восстановленных облачных слоёв с разным количеством 
облаков над Северным и Южным полушариями  
по результатам радиозондовых измерений в атмосфере 

Знания о вертикальной структуре атмосферы, облачного покрова 
земли, полученные по данным наблюдений, крайне важны для научных и 
прикладных задач, в частности при климатических исследованиях верти-
кальной макроструктуры облачности, для оценки условий распространения 
электромагнитных волн, при изучении переноса лучистой энергии в атмос-
фере, нужд авиации [7, 8, 15, 16, 24, 37, 52, 54, 57, 71, 85, 87, 97, 122, 123, 
139-142, 147, 157, 260, 263, 361, 455]. По данным наблюдений зафиксирова-
ны климатические изменения температуры и влажности на уровне земли и 
в атмосфере [5, 8, 53, 74, 108-111, 164, 166, 168, 268, 312, 413, 414], а также 
количества облачности и повторяемости её различных форм [130, 254, 
255, 462, 463, 490]. В связи с этим, большое внимание уделяется изучению 
параметров вертикальной макроструктуры облачных слоёв, восстановлен-
ных по радиозондовым профилям температуры и/или влажности с целью 
определения их долгопериодных характеристик [142, 222, 374, 418, 487, 488, 
511], в том числе трендов [7, 8, 141, 208, 210, 212-214, 216, 218, 219, 221, 
488]. Этот интерес обусловлен тем фактом, что данные радиозондирования 
собраны за достаточно длинный период наблюдений [6, 99, 250, 260]. Число 
облачных слоёв является одним из основных параметров их вертикальной 
макроструктуры [7, 8, 15, 54, 123, 140, 141, 147].

Содержание раздела является частью изучения вертикальной структу-
ры основных метеопараметров, характеристик облачных слоёв и их долго-
периодных изменений в атмосфере за один период 1964–2018 гг., напри-
мер [5, 168]. В нём продолжено исследование температурно-влажностного 
расслоения атмосферы в слое 0–10 км над подстилающей поверхностью 
земного шара на облачные слои и безоблачные прослойки между ними, 
определённые по радиозондовым профилям температуры и влажности с 
помощью СЕ-метода для определения границ и количества облачности [7, 
142, 222, 260]. Полученные с его помощью результаты отражают наличие 
отдельных облачных слоёв и безоблачных прослоек, что позволяет объ-
ективно оценить число ОС в слоях атмосферы [7, 142, 222, 374]; коррект-
ность определения количества облаков обсуждается детально в [7, 222]. С 
целью получения новых знаний о числе облачных слоёв в слоях атмосферы 
0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над Северным и Южным полушариями в холодный 
и тёплый сезоны, переходные сезоны, а также о возможных долгопери-
одных изменениях числа ОС, ниже рассмотрена задача о внутригодовых 
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изменениях многолетних средних значений числа ОС различного масштаба 
осреднения и трендов соответствующих аномалий для СП и ЮП на фоне 
глобальных оценок. Для её решения были рассчитаны соответствующие ста-
тистики, определены диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных 
значений числа ОС и трендов их аномалий с детализацией по градациям 
количества облаков и слоям атмосферы.  

3.3.1. Данные и методы исследования

Расчёты выполнены на основе данных за 1964–2018 гг. из глобального 
массива радиозондовых наблюдений CARDS (Comprehensive Aerological 
Reference Dataset) [260], пополненного текущими данными из массива 
ВНИИГМИ-МЦД [99]. Исходные данные прошли процедуру комплексного 
контроля качества [6, 260]. Период расчётов выбран с 1964 года, так как 
на глобальной аэрологической сети данных радиозондовых наблюдений в 
Южном полушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов недостаточно для 
климатических расчётов [57]. Несколько этапов обработки исходных данных 
измерений, состоящих в объединении близко расположенных аэрологиче-
ских станций, взаимно заменяемых в процессе эксплуатации, исключении 
коротких и очень старых рядов наблюдения, привело к формированию мас-
сива данных по 774 станциям глобальной аэрологической сети. Для включе-
ния станции в данное исследование требовалось наличие данных за 15 лет 
из полного периода наблюдений, включая 2018 год. Для расчётов статистик 
использованы зондирования, при которых имелись результаты измерений 
температуры и влажности в слое от поверхности земли до высоты 10 км.

При анализе результатов расчётов необходимо учитывать, что наи-
более плотно аэрологическими станциями покрыты умеренные широты СП 
и сравнительно редко – ЮП, Африка и океанские территории. Вследствие 
существенной неоднородности расположения аэрологических станций даже 
внутри конкретных широтных зон при расчётах климатических характеристик 
числа ОС, восстановленных по радиозондовым профилям температуры и 
влажности, осреднение выполнялось по площади влияния каждой станции, 
определяемой радиусом горизонтальной корреляции этих метеовеличин. 
Поскольку станции в соседних широтных зонах, близко расположенные к 
исследуемой, несут полезную информацию вследствие горизонтальной 
коррелированности наблюдаемых величин, то данные из станций соседней 
зоны включались в расширенный массив для заданной зоны. Таким образом 
дополнялся источник информации для каждой конкретной зоны по данным 
ближайших соседних станций и выравнивалась пространственная неодно-
родность исходных наблюдений и пограничный переход между зонами.

Определение облачных слоёв по вертикальным профилям темпера-
туры и влажности проводилось с использованием CE-метода. 

При анализе долгопериодных тенденций изменения числа облачных 
слоёв был использован метод наименьших квадратов. Значимость трендов 
проверялась по критерию Стьюдента. При вычислении аномалий средних 
значений числа облачных слоёв за базовый период (период осреднения 



144

среднего значения метеовеличины, относительно которого рассчитываются 
аномалии) был выбран полный 55-летний период наблюдений (1964–2018 гг.). 

Для исследования особенностей вертикального распределения ста-
тистических характеристик числа облачных слоёв с учётом количества об-
лачности и слоя атмосферы они были рассчитаны постанционно для ОС 
с количеством облаков 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности 
небосвода в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для месяцев, сезонов 
и года. При расчётах учитывались облачные слои толщиной не менее 50 м, 
что обусловлено точностью передаваемых в аэрологической телеграмме 
значений температуры и влажности [7, 57, 140, 374]. При рассмотрении ОС с 
фиксированным количеством облаков допускалось существование других ОС. 

Использование сглаженных статистических характеристик позволяет 
более наглядно представить внутригодовые изменения их вертикальной 
структуры в изучаемых слоях атмосферы, поэтому было проведено дву-
кратное сглаживание месячных и сезонных статистик числа ОС по трём 
точкам с удвоенным весом центральной точки. Ниже под сезонами подраз-
умеваются сезоны СП. 

3.3.2. Многолетние средние значения числа облачных слоёв  
с разным количеством облаков и тренды их аномалий 
для Северного и Южного полушарий 

В табл. 3.3.2.1–3.3.2.3 представлены оценки многолетних средних 
годовых значений числа облачных слоёв, тренды их аномалий, диапазоны 
внутригодовых изменений многолетних средних месячных значений числа 
ОС и соответствующих трендов с учётом атмосферного слоя, градации 
количества облаков для территории Северного и Южного полушарий и 
земного шара. 

Т а б л и ц а  3.3.2.1 
Многолетние средние годовые значения числа восстановленных по 

радиозондовым профилям температуры и влажности облачных слоёв (n), 
тренды их аномалий (tr, n/10 лет) и изменения числа облачных слоёв за 
55-летний период наблюдений для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км над уровнем земли с учётом градации количества облачности 
для территории Северного полушария, диапазоны (Δ) внутригодовых 
изменений многолетних средних месячных значений числа облачных 

слоёв и соответствующих трендов, число наблюдений (N, млн).  
1964–2018 гг. 

Градация 
количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее,  
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

0–10 км
0–20 4,1 0,030 0,165 4,05–4,21 0,027–0,033 15,7
20–60 1,5 0,005 0,028 1,49–1,52 0,004–0,006 8,0
60–80 1,2 0,002 0,011 1,19–1,21 0,002–0,003 4,5
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Градация 
количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее,  
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n

Δсредние ,  
n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

80–100 2,8 0,016 0,088 2,68–2,95 0,016–0,017 13,2
0–100 6,4 0,043 0,237 6,33–6,55 0,037–0,046 18,5

6–10 км
0–20 1,9 0,009 0,050 1,90–2,00 0,008–0,010 12,1
20–60 1,3 0,002 0,011 1,24–1,28 0,002–0,003 4,1
60–80 1,1 0,002 0,011 1,09–1,10 0,001–0,002 2,40
80–100 1,7 0,009 0,050 1,67–1,80 0,008–0,010 6,3
0–100 2,3 0,014 0,077 2,25–2,40 0,012–0,015 18,2

2–6 км
0–20 2,3 0,016 0,088 2,25–2,35 0,013–0,018 14,2
20–60 1,2 0,003 0,017 1,18–1,20 0,002–0,003 3,5
60–80 1,1 0,001 0,006 1,07–1,08 0,001 2,2
80–100 1,7 0,007 0,039 1,63–1,69 0,006–0,008 8,5
0–100 2,8 0,019 0,105 2,66–2,95 0,016–0,021 19,0

0–2 км
0–20 1,6 0,006 0,033 1,60–1,62 0,006–0,007 10,0
20–60 1,1 0,002 0,011 1,14–1,15 0,002 3,4
60–80 1,0 0,001 0,006 1,03–1,04 0,001 1,6
80–100 1,6 0,006 0,033 1,58–1,64 0,006–0,007 10,2
0–100 2,1 0,009 0,050 2,10–2,13 0,009 18,1

Примечание. Тренды со значимостью более 50 %, но менее 95 % отмечены кур-
сивом, со значимостью менее 50 % – подчёркнуты.

Т а б л и ц а  3.3.2.2 
Многолетние средние годовые значения числа восстановленных по 

радиозондовым профилям температуры и влажности облачных слоёв (n), 
тренды их аномалий (tr, n/ 10 лет) и изменения числа облачных слоёв за 

55-летний период наблюдений для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км над уровнем земли с учётом градации количества облачности 

для территории Южного полушария, диапазоны (Δ) внутригодовых 
изменений многолетних средних месячных значений числа облачных 

слоёв и соответствующих трендов, число наблюдений (N, млн).  
1964–2018 гг. 

Градация 
количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее, 
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n
Δсредние , n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

0–10 км
0–20 4,5 0,028 0,154 4,50–4,60 0,026–0,029 2,8
20–60 1,5 0,005 0,028 1,47–1,56 0,004–0,005 1,4
60–80 1,2 0,004 0,022 1,19–1,20 0,004 0,6
80–100 2,7 0,023 0,127 2,60–2,81 0,022–0,024 2,1
0–100 6,9 0,042 0,231 6,83–6,99 0,039–0,046 3,1

О к о н ч а н и е  т а б л .  3.3.2.1
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Градация 
количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее, 
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n
Δсредние , n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

6–10 км
0–20 2,0 0,010 0,055 1,98–2,05 0,010 2,3
20–60 1,3 0,003 0,017 1,24–1,27 0,003–0,004 0,6
60–80 1,1 0,003 0,017 1,09–1,10 0,003 0,3
80–100 1,8 0,013 0,072 1,72–1,80 0,012–0,014 0,8
0–100 2,4 0,015 0,083 2,35–2,46 0,014–0,015 3,0

2–6 км
0–20 2,4 0,013 0,072 2,43–2,45 0,012–0,013 2,5
20–60 1,2 0,003 0,017 1,18–1,23 0,003–0,004 0,6
60–80 1,1 0,002 0,011 1,07–1,08 0,002 0,3
80–100 1,7 0,011 0,061 1,69–1,78 0,011 1,3
0–100 3,0 0,016 0,088 2,89–3,04 0,015–0,017 3,1

0–2 км
0–20 1,7 0,007 0,039 1,69–1,72 0,006–0,007 1,9
20–60 1,1 0,002 0,011 1,14–1,15 0,002 0,7
60–80 1,0 0,001 0,006 1,03–1,04 0,001 0,2
80–100 1,6 0,008 0,044 1,57–1,62 0,007–0,008 1,7
0–100 2,3 0,010 0,055 2,26–2,28 0,010–0,011 3,1

Примечание. Тренды со значимостью более 50 %, но менее 95 % отмечены кур-
сивом, со значимостью менее 50 % – подчёркнуты.

Т а б л и ц а  3.3.2.3
Многолетние средние годовые значения числа восстановленных по 

радиозондовым профилям температуры и влажности облачных слоёв (n), 
тренды их аномалий (tr, n/10 лет) и изменения числа облачных слоёв за 
55-летний период наблюдений для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км над уровнем земли с учётом градации количества облачности 

для территории земного шара, диапазоны (Δ) внутригодовых изменений 
многолетних средних месячных значений числа облачных слоёв  

и соответствующих трендов, число наблюдений (N, млн). 1964–2018 гг.
Градация 

количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее, 
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n
Δсредние , n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

0–10 км
0–20 4,2 0,024 0,132 4,25–4,36 0,021–0,026 15,4
20–60 1,5 0,004 0,022 1,51–1,52 0,003–0,004 7,7
60–80 1,2 0,003 0,017 1,19–1,20 0,003 4,1
80–100 2,8 0,017 0,094 2,67–2,88 0,016–0,019 12,3
0–100 6,6 0,036 0,198 6,59–6,65 0,033–0,038 17,7

6–10 км
0–20 2,0 0,008 0,044 1,98–2,00 0,007–0,009 12,2
20–60 1,3 0,002 0,011 1,24–1,27 0,002–0,003 3,7

О к о н ч а н и е  т а б л .  3.3.2.2
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Градация 
количества 
облачности, 
% покрытия 
небосвода 

Среднее, 
n

tr,  
n/10 лет

Изменения 
числа ОС за 
1964–2018 гг., 

n
Δсредние , n

Δtr ,  
n/10 лет

N, 
млн

60–80 1,1 0,002 0,011 1,09–1,10 0,002 2,1
80–100 1,7 0,010 0,055 1,68–1,80 0,009–0,011 5,5
0–100 2,4 0,013 0,072 2,33–2,39 0,012–0,014 17,3

2–6 км
0–20 2,3 0,013 0,072 2,31–2,38 0,012–0,014 13,9
20–60 1,2 0,003 0,017 1,19–1,20 0,002–0,003 3,4
60–80 1,1 0,001 0,006 1,07–1,08 0,001 2,0
80–100 1,7 0,008 0,044 1,68–1,70 0,007–0,009 7,7
0–100 2,9 0,016 0,088 2,83–2,98 0,015–0,017 18,1

0–2 км
0–20 1,6 0,006 0,033 1,64–1,66 0,006 10,0
20–60 1,1 0,002 0,011 1,14–1,15 0,002 3,6
60–80 1,0 0,001 0,006 1,03–1,04 0,001 1,5
80–100 1,6 0,006 0,033 1,59–1,61 0,006 9,8
0–100 2,2 0,008 0,044 2,16–2,19 0,008–0,009 17,4

Примечание. Тренды со значимостью более 50 %, но менее 95 % отмечены кур-
сивом, со значимостью менее 50 % – подчёркнуты.

Рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 демонстрируют характер внутригодовых изменений 
статистик. В изучаемых слоях атмосферы для обоих полушарий и земного 
шара значимость трендов аномалий средних значений числа облачных слоёв 
с количеством облаков 0–20, 20–60, 80–100, 0–100 % покрытия небосвода 
больше 95 %. Значимость трендов аномалий средних значений числа ОС с 
количеством облаков 60–80 % зависит от сезона, слоя атмосферы и широт.

Ниже проведён анализ результатов, представленных в табл. 3.3.2.1–
3.3.2.3 на рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 с учётом градации количества облаков.  

Облачные слои с количеством облаков  
0–100 % покрытия небосвода

Среднегодовые значения числа облачных слоёв с количеством об-
лачности 0–100 % покрытия небосвода в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км 
над СП приблизительно на 5–10 % меньше, чем над ЮП; для ЗШ они 
равны 2,2; 2,9; 2,4; 6,6 n. Тренды соответствующих аномалий для СП и 
ЮП различаются мало: они составляют для СП и ЮП: 0,009; 0,019; 0,014; 
0,043 n/10 лет и 0,010; 0,016; 0,015; 0,042 n/10 лет, а для ЗШ – 0,008; 0,016; 
0,013; 0,036 n/10 лет (табл. 3.3.2.1–3.3.2.3). 

Амплитуды внутригодовых изменений многолетних средних месячных 
значений числа облачных слоёв с количеством облаков 0–100 % покрытия 
небосвода в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над СП больше, чем над ЮП, они 
составляют: 0,03; 0,29; 0,15; 0,22 n и 0,02; 0,15; 0,11; 0,16 n соответственно, 
а над ЗШ – 0,03; 0,15; 0,06; 0,06 n. В диапазонах внутригодовых изменений 

О к о н ч а н и е  т а б л .  3.3.2.3
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многолетних средних месячных значений числа облачных слоёв над СП со-
ответствующие минимальные и максимальные значения меньше, чем над 
ЮП во всех ярусах не более чем на 0,2 n, а в атмосферном слое 0–10 км – 
не более чем на 0,5 n. Над СП, ЮП и ЗШ максимальные средние месячные 
значения зафиксированы в следующие месяцы (рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 а):

– в слое 6–10 км в августе и сентябре; в марте и апреле; в сентябре 
и октябре;

– в слое 2–6 км в августе, в феврале и марте, в июле и августе;
– в слое 0–2 км с декабря по февраль, в октябре, в декабре и январе;
– в слое 0–10 км в августе, в марте и апреле, в сентябре и октябре.
Для трендов аномалий многолетних средних месячных значений 

числа облачных слоёв в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км вну-
тригодовые изменения выражены слабо, их соответствующие амплитуды 
для СП, ЮП и ЗШ малы: 0,000; 0,005; 0,003; 0,009 n/10 лет и 0,001; 0,002; 
0,001; 0,007 n/10 лет; 0,001; 0,002; 0,002; 0,005 n/10 лет. Наибольшие тренды 
аномалий средних месячных значений числа облачных слоёв в изучаемых 
слоях атмосферы над СП, ЮП и ЗШ зафиксированы соответственно в 
месяцы: в слое 6–10 км – в июле, ноябре, июле; в слое 2–6 км – в августе, 
ноябре, июле; в слое 0–2 км – в октябре, ноябре, ноябре; в слое 0–10 км – в 
июле, ноябре, в июле и октябре (табл. 3.3.2.1–3.3.2.3, рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 б).

Анализ многолетних средних сезонных значений числа облачных 
слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия небосвода показал, 
что они максимальны для ЗШ в слое 0–2 км зимой, в слое 2–6 км – летом, в 
слое 6–10 км – осенью, в слое 0–10 км – летом и осенью; в слое 0–2 км для 
СП – зимой, а для ЮП – местными летом, весной и осенью; для СП и ЮП 
они максимальны в слое 2–6 км местным летом, в слое 6–10 км местным 
летом и осенью; в слое 0–10 км для СП – летом, для ЮП – местной осенью 
(рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 а). Для трендов аномалий средних сезонных значений 
числа ОС наибольшие значения в слоях 2–6, 6–10 и 0–10 км над обоими 
полушариями определены в тёплый сезон; в слое 0–2 км над ЮП они видны 
также в тёплый сезон, а над СП – осенью.

Следует отметить, что для всех месяцев, сезонов и года многолетние 
средние значения числа облачных слоёв с количеством облаков 0–100% 
покрытия небосвода, а также тренды соответствующих аномалий макси-
мальны для ОС среднего яруса, а минимальны для ОС нижнего яруса, при-
чём различие многолетних средних значений числа ОС в верхнем и нижнем 
ярусах меньше, чем их различие в верхнем и среднем ярусах над СП, ЮП и 
ЗШ (рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 а, б). Амплитуды внутригодовых изменений много-
летних средних месячных значений числа облачных слоёв также максималь-
ны для ОС среднего яруса, а минимальны для ОС нижнего яруса для обоих 
полушарий и ЗШ. Различие трендов соответствующих аномалий средних 
значений числа ОС в верхнем и нижнем ярусах для ЮП больше, чем их 
различие в верхнем и среднем ярусах, при этом годовой ход величины раз-
личий выражен слабо, а для СП и ЗШ различия трендов соответствующих 
аномалий средних значений числа ОС в верхнем и нижнем ярусах летом 
больше, чем их различие в верхнем и среднем ярусах, а зимой – меньше. 
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Рис. 3.3.2.1. Многолетние среднемесячные, среднесезонные, среднегодовые 
значения числа восстановленных по радиозондовым профилям 

температуры и влажности облачных слоёв (а, в, д, ж, и; n) и тренды 
аномалий среднемесячных, среднесезонных, среднегодовых значений числа 
облачных слоёв (б, г, е, з, к; n/ 10 лет) с разным количеством облачности: 
а, б – для покрытия небосвода 0–100 %; в, г – 0–20 %; д, е – 20–60 %; ж, з – 

60–80 %; и, к – 80–100 %, % покрытия небосвода в различных атмосферных 
слоях для каждого месяца, сезона и за год, рассчитанные по данным 

радиозондирования за 1964–2018 гг. для Северного полушария. 
Квадратом и квадратом с крестом отмечены тренды со значимостью 

более 50, но менее 95 %, и более 95 % соответственно; чёрные линии – для 
слоя 0–2 км, красные линии – 2–6 км; голубые линии – 6–10 км; зелёные линии 

0–10 км над уровнем земли; сезоны: I – зима (декабрь–февраль); II – весна 
(март–май); III – лето (июнь–август); IV – осень (сентябрь–ноябрь).

а)

д)

в)

б)

е)

г)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год

ж)

и)

з)

к)
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Рис. 3.3.2.2. Многолетние среднемесячные, среднесезонные, среднегодовые 
значения числа восстановленных по радиозондовым профилям 

температуры и влажности облачных слоёв (а, в, д, ж, и; n) и тренды 
аномалий среднемесячных, среднесезонных, среднегодовых значений числа 

облачных слоёв (б, г, е, з, к; n/ 10 лет) с различным количеством облачности: 
а, б – для покрытия небосвода 0–100 %; в, г – 0–20 %; д, е – 20–60 %; ж, 

з – 60–80 %; и, к – 80–100 %, % покрытия небосвода в разных атмосферных 
слоях для каждого месяца, сезона и за год, рассчитанные по данным 

радиозондирования за 1964–2018 гг. для Южного полушария.  
Квадратом и квадратом с крестом отмечены тренды со значимостью 

более 50, но менее 95 %, и более 95 % соответственно; чёрные линии – для 
слоя 0–2 км, красные линии – 2–6 км; голубые линии – 6–10 км; зелёные линии 

0–10 км над уровнем земли; сезоны: I – зима (декабрь–февраль); II – весна 
(март–май); III – лето (июнь–август); IV – осень (сентябрь–ноябрь).

а)

д)

в)

б)

е)

г)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год

ж)

и)

з)

к)
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Рис. 3.3.2.3. Многолетние среднемесячные, среднесезонные, среднегодовые 
значения числа восстановленных по радиозондовым профилям 

температуры и влажности облачных слоёв (а, в, д, ж, и; n) и тренды 
аномалий среднемесячных, среднесезонных, среднегодовых значений числа 

облачных слоёв (б, г, е, з, к; n/ 10 лет) с различным количеством облачности: 
а, б – для покрытия небосвода 0–100 %; в, г – 0–20 %; д, е – 20–60 %;  

ж, з – 60–80 %; и, к – 80–100 %, % покрытия небосвода в разных 
атмосферных слоях для каждого месяца, сезона и за год, рассчитанные  

по данным радиозондирования за 1964–2018 гг. для земного шара.  
Квадратом и квадратом с крестом отмечены тренды со значимостью 

более 50, но менее 95 %, и более 95 % соответственно; чёрные линии – для 
слоя 0–2 км, красные линии – 2–6 км; голубые линии – 6–10 км; зелёные линии 

0–10 км над уровнем земли; сезоны: I – зима (декабрь–февраль); II – весна 
(март–май); III – лето (июнь–август); IV – осень (сентябрь–ноябрь).

а)

д)

в)

б)

е)

г)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год

ж)

и)

з)

к)
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Облачные слои с разным количеством облаков

Ниже показано, что в изучаемых слоях атмосферы над СП, ЮП и ЗШ 
средние месячные/ сезонные/ годовые значения числа облачных слоёв, 
тренды соответствующих аномалий, диапазоны внутригодовых изменений 
многолетних средних месячных значений числа ОС и трендов их анома-
лий существенно зависят от количества облаков (табл. 3.3.2.1–3.3.2.3, 
рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 в–к). 

В слоях 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км амплитуды изменения среднегодовых 
значений числа облачных слоёв с разным количеством облаков для СП (0,6; 
1,2; 0,8; 2,9 n) немного меньше, чем для ЮП (0,7; 1,3; 0,9; 3,3 n); для ЗШ 
они составляют 0,6; 1,2; 0,9; 3,0 n соответственно. Для ОС среднего яруса 
над обоими полушариями и ЗШ они максимальны, а для ОС нижнего яруса 
минимальны.

Многолетние средние месячные/ сезонные/ годовые значения числа 
облачных слоёв и тренды соответствующих аномалий для малооблачных 
и сплошных ОС существенно больше, чем для ОС рассеянной и разо-
рванной облачности во всех изучаемых слоях атмосферы над территорией 
обоих полушарий и ЗШ; с возрастанием количества облаков от 0–20 до 
60–80 % покрытия небосвода они убывают, для сплошных ОС они возрас-
тают (табл. 3.3.2.1–3.3.2.3, рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 в–к). 

Соотношение среднегодовых значений числа малооблачных и сплош-
ных облачных слоёв и соответствующих трендов зависит от слоя атмосферы 
и рассматриваемых широт. Для обоих полушарий и ЗШ в слоях 2–6, 6–10 и 
0–10 км среднегодовые значения числа малооблачных ОС максимальны; в 
слое 0–2 км это утверждение справедливо для ЮП, а для СП и ЗШ средне-
годовые значения числа малооблачных и сплошных ОС равны. Различия 
среднегодовых значений числа малооблачных и сплошных ОС в слоях 0–2, 
2–6, 6–10 и 0–10 км над СП составляют 0,0; 0,6; 0,2; 1,3 n, над ЮП – 0,1; 0,7; 
0,2; 1,8 n и над ЗШ – 0,0; 0,6; 0,3; 1,4 n. 

Тренды аномалий среднегодовых значений числа малооблачных об-
лачных слоёв больше, чем для числа сплошных облачных слоёв в слоях 
2–6 и 0–10 км для обоих полушарий и ЗШ, различие составляет для СП 
0,009 и 0,014 n/10 лет, для ЮП – 0,002 и 0,005 n/10 лет, для ЗШ – 0,005 и 
0,007 n/10 лет соответственно. В слоях 0–2 и 6–10 км над СП они равны, 
над ЮП тренды для малооблачных ОС меньше, чем для сплошных ОС, 
на 0,001 и 0,003 n/10 лет; в слое 0–2 км над ЗШ они совпадают, а в слое 
6–10 км тренды для малооблачных ОС меньше, чем для сплошных ОС, на 
0,002 n/10 лет. Для слоёв атмосферы 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км амплитуды 
изменения трендов аномалий среднегодовых значений числа ОС с разным 
количеством облаков составляют для СП 0,005; 0,015; 0,007; 0,028 n/10 лет, 
для ЮП – 0,007; 0,011; 0,010; 0,024 n/10 лет, для ЗШ – 0,005; 0,012; 0,008; 
0,021 n/10 лет. Видно, что амплитуды изменения трендов аномалий средне-
годовых значений числа ОС с разным количеством облаков в среднем ярусе 
над СП больше, чем над ЮП, а в нижнем и верхнем ярусах над ЮП больше, 
чем над СП.
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Диапазоны изменений многолетних средних месячных значений числа 
облачных слоёв с учётом количества облаков и их амплитуды (приведены в 
скобках) для СП, ЮП и ЗШ составляют (n):

– в слое 6–10 км – 1,09–2,00 (0,91); 1,09–2,05 (0,96); 1,09–2,00 (0,91);
– в слое 2–6 км – 1,07–2,35 (1,28); 1,07–2,45 (1,38); 1,07–2,38 (1,31);
– в слое 0–2 км – 1,03–1,64 (0,61); 1,03–1,72 (0,69); 1,03–1,66 (0,63);
– в слое 0–10 км – 1,19–4,21 (3,02); 1,19–4,60 (3,41); 1,19–4,36 (3,17).
В изучаемых слоях атмосферы амплитуды изменения многолетних сред-

них месячных значений числа облачных слоёв с учётом количества облаков 
для ЮП больше, чем для СП, за счёт больших максимальных значений соот-
ветствующих диапазонов изменения; для среднего яруса, в сравнении с ниж-
ним и верхним ярусами, амплитуды максимальны для обоих полушарий и ЗШ.

Для трендов аномалий многолетних средних месячных числа облач-
ных слоёв с учётом количества облаков диапазоны изменений и их ампли-
туды для СП и ЮП и ЗШ составляют (n/10 лет):

– в слое 6–10 км – 0,001–0,011 (0,010); 0,003–0,014 (0,011); 0,002–
0,011 (0,009); 

– в слое 2–6 км  – 0,001–0,018 (0,017); 0,002–0,013 (0,011); 0,001–0,014 
(0,013); 

– в слое 0–2 км – 0,001–0,007 (0,006); 0,001–0,007 (0,006); 0,001–0,006 
(0,005);

– в слое 0–10 км – 0,002–0,033 (0,031); 0,004–0,029 (0,025); 0,003–
0,026 (0,023).

Видно, что в слое 0–2 км диапазоны и амплитуды изменений трендов 
аномалий многолетних средних месячных значений числа ОС с учётом количе-
ства облаков для СП и ЮП совпадают; в слоях 2–6 и 0–10 км соответствующие 
амплитуды изменений трендов для СП больше, чем для ЮП, а в слое 6–10 км, 
наоборот, они для СП меньше, чем для ЮП; для СП в слоях 2–6 и 0–10 км 
максимальные значения диапазонов изменения больше, а минимальные – 
меньше, чем для ЮП, в слое 6–10 км для СП минимальные и максимальные 
значения диапазонов изменения трендов меньше, чем для ЮП.

Максимальные многолетние средние сезонные и месячные  
значения числа облачных слоёв с малым и сплошным покрытием 

небосвода

В случаях малой облачности максимальные средние месячные зна-
чения во всех изучаемых слоях атмосферы над территорией Северного 
полушария меньше, чем над территорией Южного полушария (табл. 3.3.2.1 
и 3.3.2.2); для СП, ЮП и ЗШ они определены в следующие месяцы 
(рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 в): 

– в слое 6–10 км – с сентября по январь; с июня по август; в сентябре;
– в слое 2–6 км – в августе; в марте и апреле; в августе и сентябре;
– в слое 0–2 км – с декабря по февраль; с ноября по январь; в декаб-

ре и январе;
– в слое 0–10 км – в августе; в сентябре; в августе. 
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Максимальные средние сезонные значения числа малооблачных ОС 
над территорией Северного полушария и земного шара зафиксированы в 
слое 0–2 км зимой; в слоях 2–6 и 0–10 км – летом; в слое 6–10 км – зимой и 
осенью; над территорией Южного полушария в слое 0–2 км – местным летом; 
в слое 2–6 км – весной, в слоях 6–10 и 0–10 км – зимой (рис. 3.3.2.1–3.3.2. 3 в).

Для случаев облачных слоёв сплошной облачности максимальные 
средние месячные значения в слоях 0–2 и 0–10 км над территорией Се-
верного полушария больше, чем над территорией Южного полушария; в 
слое 2–6 км, наоборот, над СП меньше, чем над ЮП, в слое 6–10 км – они 
совпадают (табл. 3.3.2.1 и 3.3.2.2). Для Северного и Южного полушарий, и 
для земного шара они определены, соответственно, в следующие месяцы 
(рис. 3.3.2.1–3.3.2.3):

– в слое 6–10 км – в декабре и январе; в апреле; в декабре и январе;
– в слое 2–6 км – в октябре и ноябре; в январе; в декабре и январе;  
– в слое 0–2 км – в декабре и январе; в июле; в декабре и январе;
– в слое 0–10 км – в декабре; в марте; в декабре и январе. 
Максимальные средние сезонные значения числа сплошных облачных 

слоёв (рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 и) над земным шаром зафиксированы во всех 
изучаемых слоях зимой, над территорией Северного полушария – в слоях 
0–2, 6–10 и 0–10 км – зимой, а в слое 2–6 км – осенью; над территорией 
Южного полушария они определены в слое 0–2 км – местной зимой; в слое 
2–6 км – летом, в слоях 6–10 и 0–10 км – осенью.

Максимальные тренды аномалий средних сезонных  
и месячных значений числа облачных слоёв с малым и сплошным 

покрытием небосвода

Тренды аномалий средних сезонных значений числа облачных слоёв 
малой облачности во всех изучаемых слоях атмосферы над территорией 
Северного полушария максимальны в тёплый сезон; над территорией Юж-
ного полушария в слоях 0–2, 6–10 и 0–10 км тренды максимальны также 
в тёплый сезон, а в слое 2–6 км – местной осенью (рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 г). 
Максимальные значения трендов аномалий средних месячных значений 
числа ОС малой облачности в слоях 0–2 и 6–10 км над территориями СП 
и ЮП совпадают, для слоёв 2–6 и 0–10 км они над территорией Северного 
полушария больше, чем над территорией Южного полушария; согласно 
данным табл. 3.3.2.1–3.3.2.3 и рис. 3.3.2.1–3.3.2.3 г для СП, ЮП и ЗШ они 
определены в следующие месяцы: 

– в слое 6–10 км – в июле, ноябре, июле; 
– в слое 2–6 км – в июле, мае, июле; 
– в слое 0–2 км – в июне, декабре, июне; 
– в слое 0–10 км – в июле, декабре, июле.
Максимальные тренды аномалий средних сезонных значений числа 

сплошных облачных слоёв над территорией Северного полушария в слое 
0–2 км зафиксированы весной, в слоях 2–6 и 0–10 км – в холодный сезон; в 
слое 6–10 км – в тёплый сезон; над территорией Южного полушария они видны 
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в слоях 0–2 и 0–10 км местной осенью; в слое 2–6 км – в тёплый сезон; в слое 
6–10 км – местной весной. Для СП максимальные тренды аномалий средних 
месячных значений числа сплошных облачных слоёв в изучаемых слоях ат-
мосферы меньше, чем для ЮП. Максимальные значения трендов аномалий 
средних месячных значений числа сплошных облачных слоёв для Северного, 
Южного полушария и земного шара зафиксированы в следующие месяцы: 

– в слое 6–10 км – в июле, сентябре, июле; 
– в слое 2–6 км – в январе, декабре, январе; 
– в слое 0–2 км – в мае, апреле, апреле; 
– в слое 0–10 км – в декабре, ноябре, декабре. 

3.3.3. Сравнение многолетних средних числа облачных слоёв 
и трендов их аномалий с результатами, полученными 
с использованием других платформ наблюдения,  
с изменением характеристик радиозондирования

Представленные оценки средних многолетних значений числа ОС 
различного масштаба осреднения согласуются с данными самолётного 
зондирования атмосферы, радаров, с оценками, полученными с использо-
ванием свободных аэростатов и по данным радиозондирования [54, 147, 
511]. В частности, по данным самолётного зондирования [54, 147] примерное 
постоянство распределения расслоённости облаков в течение года отме-
чено А.М. Барановым и А.М. Боровиковым; по результатам исследований 
Л.П. Упоровой число облачных слоёв может достигать 8 слоёв. Слоистая 
структура атмосферы, в которой зоны высокой и низкой относительной 
влажности чередуются с ростом высоты, их количество может достигать 
10–12, была зарегистрирована с использованием свободных аэростатов 
при помощи аттестованных прецизионных малоинерционных приборов 
М.Б. Фридзоном [123, 147]. По данным радиозондирования с использова-
нием для определения облачных слоёв некоторого критического значения 
влажности их число достигало 5 слоёв, а по данным приблизительно син-
хронных измерений радаров – 4 слоя [511].

Различия в оценках числа ОС могут быть обусловлены различиями 
методик определения облачных слоёв и расчёта, периодов наблюдений, пе-
риодичности и регулярности наблюдений [7, 54, 140, 147] и, видимо, региона 
исследования. Анализ результатов восстановления ОС с использованием СЕ-
метода, наземных наблюдений за облаками, данных самолётного зондирова-
ния, данных радара и лидара показал, что СЕ-метод детектирует фиксируемые 
при наземных наблюдениях ОС и влажные слои, из которых будут или не будут 
формироваться облака в течение ближайших часов (они будут зафиксированы 
после формирования, обычно радаром), и влажные слои, оставшиеся после 
растекания облаков (они фиксируются прибором для определения изображе-
ния облачных частиц при самолётном зондировании) [7, 142, 220].

К возможным причинам определённых изменений числа ОС, восстанов-
ленных по вертикальным радиозондовым профилям температуры и влажности, 
следует отнести зафиксированные по данным наблюдений климатические 
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изменения температуры и влажности на уровне земли и в атмосфере [5, 8, 
53, 74, 108-111, 164, 166, 168, 268, 312, 413, 414], количества облачности и по-
вторяемости её различных форм [130, 254, 255, 462, 463, 490]. С точки зрения 
долгопериодных изменений характеристик радиозондирования в исторических 
аэрологических массивах, обусловленных развитием системы радиозондовых 
наблюдений [57, 141, 170, 220, 260, 267, 268, 273, 372, 437], следует отметить, 
что при исследовании на основе данных радиозондовых измерений, прово-
димых на 58 российских и зарубежных аэрологических станциях за 1964-2019 
гг., авторами было установлено, что увеличение числа передаваемых уровней 
в аэрологической телеграмме, сопровождающееся уменьшением расстояния 
между уровнями зондирования, является необходимым, но не достаточным 
условием увеличения числа ОС, определённых с использованием СЕ-метода 
[141]; согласно [8, 141] в слое 0–10 км над уровнем земли число восстановлен-
ных ОС с толщиной не менее 50 м не превышало 20 слоёв.  

Выводы

Для СП, ЮП и ЗШ представлены новые знания о вертикальной мак-
роструктуре восстановленных облачных слоёв, а именно о внутригодовых 
изменениях многолетних средних значений их числа различного временного 
масштаба осреднения (месяца, сезона) и трендов соответствующих аномалий 
в атмосферном слое от поверхности земли до высоты 10 км на основе данных 
радиозондовых измерений за 1964–2018 гг. и использования СЕ-метода опре-
деления границ и количества облаков по профилям температуры и влажности. 

Для числа облачных слоёв с количеством облаков 0–100 % покрытия 
небосвода показано, что их средние значения и тренды соответствующих 
аномалий зависят от яруса облачности: для каждого месяца (сезона) и года 
они максимальны для среднего яруса и минимальны – для нижнего яруса 
для обоих полушарий и земного шара; для Северного и Южного полушарий 
в каждом изучаемом атмосферном слое 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км многолет-
ние средние месячные (сезонные) значения числа облачных слоёв и тренды 
соответствующих аномалий различаются мало; максимальные тренды ано-
малий в слоях атмосферы 2–6, 6–10 и 0–10 км определены в тёплый сезон. 

За 1964–2018 гг. изменения среднегодовых значений числа облачных 
слоёв с количеством облаков 0–100 % покрытия небосвода в слоях 0–2, 
2–6, 6–10 и 0–10 км над Северным и Южным полушариями и земным шаром 
составили приблизительно: 0,050; 0,105; 0,077; 0,237 n; 0,055; 0,088; 0,083; 
0,231 n и 0,044; 0,088; 0,072; 0,198 n.

Анализ результатов с учётом количества облаков показал, что для 
 изучаемых слоёв атмосферы над Северным и Южным полушариями, земным 
шаром в целом средние многолетние значения числа облачных слоёв для всех 
месяцев, сезонов, года и тренды соответствующих аномалий зависят от количе-
ства облаков: для малооблачных и сплошных ОС они существенно больше, чем 
для ОС рассеянной и разорванной облачности. Соотношение среднегодовых 
значений числа малооблачных и сплошных облачных слоёв, и соответствую-
щих трендов зависит от слоя атмосферы и рассматриваемых широт.
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Глава 4 

ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ОБЛАЧНЫХ СЛОЁВ  
И ИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ  
ПО ДАННЫМ СТАНЦИЙ ТЕРРИТОРИИ  

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

4.1. Оценки параметров вертикальной макроструктуры 
облачных слоёв по данным радиозондирования 
атмосферы на аэрологических станциях Глобальной 
системы наблюдений за климатом территории  
Российской Федерации за 1964–2017 гг.

Актуальность изучения вертикальной структуры атмосферы, в част-
ности вертикальной структуры облачности, по данным наблюдений об-
условлена важностью знаний о ней для оценок радиационной энергетики 
атмосферы, условий распространения электромагнитных волн, обеспечения 
работы авиации [7, 8, 16, 23, 54, 123]. Исследование параметров верти-
кальной макроструктуры облачности, восстановленных по радиозондовым 
профилям температуры и влажности, вызывает большой интерес, так как 
данные радиозондовых наблюдений плотно покрывают территорию земного 
шара и собраны за достаточно длинный период [7, 8, 139, 146, 147, 221, 250, 
260, 374, 397, 418].

Предметом исследования в данной работе является вертикальная ма-
кроструктура облачных слоёв с количеством облачности 0–100% поверхности 
небосвода, восстановленных по радиозондовым профилям температуры 
и влажности с помощью СЕ-метода [7, 142, 222], в слое от уровня земли 
до высоты 10 км. Рассмотрен вопрос о внутригодовой изменчивости параме-
тров ОС в пространстве и времени для аэрологических станций ГСНК (Гло-
бальной системы наблюдений за климатом), расположенных на территории 
европейской части Российской Федерации, Западно-Сибирского района (ЗСР) 
и Восточно-Сибирского района (ВСР) РФ, за 1964–2017 гг. В качестве пара-
метров облачных слоёв выбраны их повторяемость (Fr), число слоёв (NL), 
суммарная толщина (Th), высоты нижней (Hнг) и верхней (Hвг) границ.

4.1.1. Данные и методы исследования 

В качестве информационной базы для изучения вертикальной ма-
кроструктуры параметров облачных слоёв были использованы данные 
из массива радиозондовых наблюдений КАРДС (CARDS, Comprehensive 
Aerological Reference Dataset) [260], пополненного текущими наблюдениями 
из массивов АЭРОСТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Предварительно постанцион-
ные данные прошли процедуру комплексного контроля качества [6], были 
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проверены на наличие и полноту. Для расчётов использованы данные 
12 аэрологических станций ГСНК, расположенных в разных районах РФ 
(табл. 4.1.1.1), в широтно-долготных пределах 51,70–73,50° с.ш. и 40,50–
158,58° в.д. Представлены как континентальные, так и прибрежные станции. 
На всех станциях проводились регулярные двусрочные наблюдения в 0 и 
12 ч ВСВ (ниже указано Всемирное скоординированное время). 

Т а б л и ц а  4.1.1.1
Список 12 аэрологических станций ГСНК, расположенных  

в разных районах Российской Федерации, и данные которых  
были использованы при исследовании облачных слоёв.  

1964–2017 гг. N – число радиозондирований

Район РФ Название Широта, 
°с.ш. 

Долгота, 
°в.д. N

Европейская часть РФ
Архангельск 64,58 40,50 37094
Нижний Новгород 56,27 44,00 35169
Оренбург 51,70 55,10 33000

Западно-Сибирский 
район РФ

Остров Диксон 73,50 80,42 29909
Туруханск 65,78 87,95 34731
Ивдель 60,68 60,43 30819
Омск 54,93 73,40 35972
Хакасская 53,77 91,32 31798

Восточно-Сибирский 
район РФ

Киренск 57,77 108,12 33345
Верхоянск 67,55 133,38 33197
Охотск 59,37 143,20 31742
Петропавловск-Камчатский 53,08 158,58 36603

Для определения границ и количества облачности использовался 
CE-метод определения границ и количества облачности по радиозондовым 
профилям температуры и влажности. 

В [7, 142, 222, 374] представлены разные аспекты апробации 
СЕ-метода. Результаты, полученные с помощью CE-метода, отражают на-
личие отдельных облачных слоёв и безоблачных прослоек [7, 142, 220 –222, 
374], что позволяет объективно оценить их число, толщину, границы, 
повторяемость.

Расчёты выполнены для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км 
над уровнем земли для повторяемости облачных слоёв, их числа, суммар-
ной толщины, высоты нижней и верхней границ. Первые три слоя соответ-
ствуют классическому разделению облаков на нижний, средний и верхний 
ярусы в зависимости от расположения их нижней границы. За количество 
облачности в каждом изучаемом атмосферном слое принимается макси-
мальное количество облачности в облачных слоях, границы которых лежат 
внутри соответствующих диапазонов высоты.

При расчёте статистических характеристик параметров облачных слоёв 
были использованы только те зондирования, при которых имелись данные 
как для температуры, так и для влажности в слое 0–10 км. Так как во время 
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зондирования облачность могла отсутствовать, в расчёты включены только 
месяцы, содержащие не менее 10 зондирований с одним или более ОС.

Для изучения долгопериодной внутригодовой пространственно-вре-
менной изменчивости вертикальной структуры облачных слоёв были рассчи-
таны многолетние средние значения перечисленных выше параметров ОС с 
количеством облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности 
небосвода для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для месяцев, 
сезонов и года в целом для территории РФ и её районов. 

При рассмотрении ОС с фиксированным количеством облачности до-
пускалось существование других ОС. При расчётах учитывались облачные 
слои, определённые с помощью CE-метода, толщиной не менее 50 метров.

Сглаживание средних месячных/ сезонных статистических характери-
стик ОС проведено по трём точкам с удвоенным весом центральной точки.

4.1.2. Долгопериодные внутригодовые пространственно-
временные изменения параметров вертикальной макро-
структуры облачных слоёв

В качестве примера долгопериодных внутригодовых пространственно-
временных изменений вертикальной макроструктуры облачных слоёв ниже 
показаны сглаженные многолетние средние значения для высот верхней и 
нижней границ, суммарной толщины, числа ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода (рис. 4.1.2.1) и повторяемости ОС с разным 
количеством облачности (рис. 4.1.2.2) в изучаемых атмосферных слоях для 
каждого месяца, сезона и за год в целом для станций, расположенных в 
разных районах РФ.

В табл. 4.1.2.1 приведены диапазоны изменений средних сезонных 
станционных значений параметров облачных слоёв с количеством облач-
ности 0–100 % поверхности небосвода и соответствующих среднеквадра-
тических отклонений для атмосферного слоя 0–10 км над аэрологическими 
станциями ГСНК территории РФ. 

Т а б л и ц а  4.1.2.1
Диапазоны изменений средних сезонных станционных значений (Δ) 

числа (NL), суммарной толщины (Th), высот верхней (Hвг) и нижней (Hнг) 
границ облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода и соответствующих среднеквадратических отклонений (Δσ) 
для атмосферного слоя 0–10 км над аэрологическими станциями ГСНК 

территории РФ за 1964–2017 гг. 

Параметр 
ОС

Зима Весна Лето Осень
Δ Δσ Δ Δσ Δ Δσ Δ Δσ

Th, км 2,4–2,7 0,8–0,9 2,5–2,7 0,8–0,9 2,5–2,7 0,8–0,9 2,5–2,6 0,8–0,9
Hвг, км 9,2–9,3 0,8–1,1 9,3–9,4 0,8–1,1 9,1–9,4 1,0–1,4 9,2–9,5 0,8–1,2
Hнг, км 0,7–1,3 0,9–1,9 0,7–1,1 0,8–1,9 0,6–1,2 0,8–1,9 0,7–1,2 0,8–1,9
NL, n 4,8–6,0 1,7–2,3 4,7–6,0 1,6–2,4 4,6–6,0 1,7–2,5 4,8–6,0 1,7–2,4
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Рис. 4.1.2.1. Многолетние средние значения параметров вертикальной 
макроструктуры облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % 

поверхности небосвода в изучаемых атмосферных слоях: а)–в) – высота 
верхней границы, Hвг, м; г)–е) – высота нижней границы Hнг, м;  

ж)–и) – суммарная толщина, Th, м; к)–м) – число слоёв, NL, n, для каждого 
месяца (1, ... ,12), сезона (I – декабрь, январь, февраль; II – март, апрель, 
март; III – июнь, июль, август; IV – сентябрь, октябрь, ноябрь) и за год, 

полученные на основе данных радиозондирования на станциях Архангельск 
(а, г, ж, к), о. Диксон (б, д, з, л) и Петропавловск-Камчатский (в, е, и, м) за 

1964–2017 гг. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км;  
3 (синие) – 6–10 км; 4 (зелёные) – 0–10 км над уровнем земли.
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Рис. 4.1.2.2. Многолетние средние значения для повторяемости облачных 
слоёв с количеством облачности 80–100 % (а–в), 60–80 % (г–е),  

20–60 % (ж–и), 0–20 % (к–м), 0–100 % (н–п) поверхности небосвода  
в изучаемых атмосферных слоях для каждого месяца, сезона и за год, 

полученные на основе данных радиозондирования на станциях Архангельск 
(а, г, ж, к, н), Диксон (б, д, з, л, о) и Петропавловск-Камчатский (в, е, и, м, п) 
за 1964 – 2017 гг. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км;  

3 (синие) – 6–10 км;  4 (зелёные) – 0–10 км над уровнем земли.
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Для территории РФ средние сезонные станционные значения пара-
метров облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в слое 0–10 км изменяются в следующих пределах: для суммар-
ной толщины – 2,4–2,7 км, высот верхней и нижней границ – 9,1–9,5 км и 
0,6–1,3 км, числа ОС – 4,6–6,0 n, а соответствующие среднеквадратические 
отклонения – 0,8–0,9 км, 0,8–1,4 км, 0,8–1,9 км и 1,6–2,5 n (табл. 4.1.2.1, 
рис. 4.1.2.1). Для сезонов диапазоны изменений средних значений и сред-
неквадратических отклонений для суммарной толщины, высот верхней и 
нижней границ, числа ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в слое 0–10 км различаются мало.

Полученные ранее [139] на основе глобальных данных радиозондиро-
вания для января и июля за 1964–1998 гг., диапазоны региональных измене-
ний, средних значений и среднеквадратических отклонений параметров ОС 
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода в атмосферном 
слое 0–10 км составляют: для суммарной толщины 1,2–3,1 и 0,6–1,3 км, 
для высоты верхней границы 7,5–9,4 и 0,7–1,5 км, для нижней границы 
0,2–1,3 км соответственно. Представленные по территории РФ за период 
1964–2017 гг. результаты для сезонов для суммарной толщины и границ ОС 
(табл. 4.1.2.1) согласуются с результатами работы [139].

В соответствии с данными, полученными на базе массива сетевого 
самолётного зондирования на территории СССР за 1957–1963 гг. толщина 
облачных слоёв в 2 – 5 раз меньше толщины безоблачных слоёв [54, 139]. 
Данные о суммарной толщине ОС в табл. 4.1.2.1 и полученные на основе 
массива самолётного зондирования согласуются.

Согласно результатам работы [147], полученным по данным радио-
зондирования за 1964–2014 гг. на станциях, расположенных в Российской 
Арктике и средних широтах ЕТ РФ, диапазон внутригодовых изменений 
среднемесячных значений числа ОС с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км составляет 5,1–6,2 n. 
Для территории РФ средние сезонные станционные значения числа ОС и 
соответствующие среднеквадратические отклонения изменяются в диапазо-
нах 4,6–6,0 и 1,6–2,4 n соответственно; диапазоны их изменений от сезона 
зависят мало (табл. 4.1.2.1). 

По данным о вертикальной структуре облачности, полученным на 
основе самолётного зондирования А.М. Боровиковым, А.А. Федоровой и 
Л.П. Упоровой, максимальное число ОС составляло 6–8 слоёв; А.М. Бара-
новым для фронтальной облачности и А.М. Боровиковым для облачности, 
рассматриваемой независимо от синоптических условий, было отмечено 
примерное постоянство распределения расслоённости облаков в течение 
года [54]. Сравнение вертикальной структуры ОС, определённых на основе 
данных радиозондирования с использованием некоторого критического зна-
чения относительной влажности и с использованием радаров за многолет-
ний период, показало: максимальное число ОС, определённых по данным 
радиозондирования, составляло 5 n, по данным измерения радаров – 4 n 
[147, 511]. Полученные данные о числе ОС согласуются с результатами [54, 
147, 511]. 
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В табл. 4.1.2.2 приведены диапазоны изменений средних сезонных 
станционных значений суммарной толщины ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода с учётом яруса и соответствующих средне-
квадратических отклонений для территории РФ, её районов.

Т а б л и ц а  4.1.2.2
Диапазоны изменений средних сезонных станционных значений 

(Δ) суммарной толщины облачных слоёв и соответствующих 
среднеквадратических отклонений (Δσ) для различных атмосферных 

слоёв над аэрологическими станциями ГСНК территории РФ и её районов 
за 1964–2017 гг.

Район  
РФ

Зима Весна Лето Осень
Δ, км Δσ, км Δ, км Δσ, км Δ, км Δσ, км Δ, км Δσ, км

6–10 км
ЕЧ 1,1–1,2 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6 1,0–1,1 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6

ЗСР 1,1–1,3 0,5–0,6 1,1–1,3 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6
ВСР 1,2–1,3 0,5–0,6 1,2–1,3 0,5–0,6 1,0–1,1 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6
РФ 1,1–1,3 0,5–0,6 1,1–1,3 0,5–0,6 1,0–1,2 0,5–0,6 1,1–1,2 0,5–0,6

2–6 км
ЕЧ 0,9–1,0 0,5 0,9–1,0 0,5 1,0–1,1 0,5 0,9–1,0 0,5

ЗСР 0,9–1,0 0,5–0,6 0,9–1,1 0,5–0,6 0,9–1,2 0,5–0,6 0,9–1,1 0,5–0,6
ВСР 0,9–1,0 0,5 1,0–1,1 0,5–0,6 1,0–1,1 0,5–0,6 0,9–1,0 0,5
РФ 0,9–1,0 0,5–0,6 0,9–1,1 0,5–0,6 0,9–1,2 0,5–0,6 0,9–1,1 0,5–0,6

0–2 км
ЕЧ 0,5–0,6 0,3 0,5–0,6 0,3–0,4 0,6–0,7 0,3–0,4 0,6–0,7 0,3–0,4

ЗСР 0,4–0,5 0,2–0,3 0,5–0,6 0,3–0,4 0,6–0,7 0,3–0,4 0,5–0,6 0,3–0,4
ВСР 0,4–0,6 0,2–0,3 0,5–0,6 0,3–0,4 0,5–0,6 0,3–0,4 0,5–0,6 0,3–0,4
РФ 0,4–0,6 0,2–0,3 0,5–0,6 0,3–0,4 0,5–0,6 0,3–0,4 0,5–0,7 0,3–0,4

Диапазоны региональных изменений, полученные на основе глобаль-
ных данных радиозондирования для января и июля за 1964–1998 гг., средних 
значений суммарной толщины облачных слоёв с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10 км со-
гласно [139] составляют: 0,4–1,1; 0,7–1,8 и 0,6–1,6 км и среднеквад ратических 
отклонений 0,2–0,6; 0,4–0,8; 0,4–0,8 км соответственно. Данные табл. 4.1.2.2 
и рис. 4.1.2.1ж – 4.1.2.1и согласуются с этими результатами. 

По данным о вертикальной макроструктуре облачности, полученным 
на базе массива сетевого самолётного зондирования на территории СССР 
за 1957–1963 гг. [54, 139], толщина всех форм облаков отличается значи-
тельной изменчивостью и среднеквадратические отклонения толщины об-
лачных слоёв близки к средним значениям соответствующих форм облаков. 
Результаты расчётов для ОС в разных ярусах (табл. 4.1.2.2) качественно 
согласуются с этими данными. 

В табл. 4.1.2.3 представлены диапазоны изменений средних сезон-
ных станционных значений числа облачных слоёв с количеством облач-
ности 0–100 % поверхности небосвода с учётом яруса облачности для 
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территории РФ и её районов, а также соответствующие среднеквадратиче-
ские отклонения. 

Диапазоны внутригодовых изменений средних сезонных значений 
числа облачных слоёв с учётом яруса составляют:

– в верхнем ярусе для всех станций 1,9–2,5 n, для станций в ЕЧ, ЗСР 
и ВСР РФ – 2,0–2,3; 1,9–2,2; 1,9–2,5 n; 

– в среднем ярусе для всех станций 1,8–2,5 n, для станций в ЕЧ, ЗСР 
и ВСР РФ – 2,1–2,5; 1,8–2,4; 1,9–2,5 n; 

– в нижнем ярусе для всех станций 1,5–2,1 n, для станций в ЕЧ, ЗСР 
и ВСР РФ – 1,7–2,1; 1,5–2,1; 1,6–2,1 n. 

Амплитуда внутригодовой изменчивости средних сезонных значений 
числа ОС составляет в верхнем, среднем и нижнем ярусах для всех станций 
0,2–0,4; 0,4–0,5; 0,4–0,5 n, для всех ярусов – 0,2–0,5 n. 

Диапазоны внутригодовых изменений среднеквадратических отклоне-
ний числа ОС для всех станций составляют в верхнем, среднем и нижнем 
ярусах 0,8–1,0; 0,8–1,3 и 0,6–1,0 n соответственно. 

Т а б л и ц а  4.1.2.3
Диапазоны изменений средних сезонных станционных значений (Δ) 

числа, NL (n), облачных слоёв и соответствующих  
среднеквадратических отклонений (Δσ) для различных  

атмосферных слоёв над аэрологическими станциями ГСНК  
территории РФ и её районов за 1964–2017 гг. 

Район  
РФ

Зима Весна Лето Осень
Δ Δσ Δ Δσ Δ Δσ Δ Δσ

6–10 км
ЕЧ 2,1–2,3 0,9–1,0 2,1–2,2 0,9–1,0 2,0–2,1 0,9–1,0 2,0–2,2 0,9–1,0

ЗСР 2,1–2,2 0,9 2,1–2,2 0,8–1,0 1,9–2,1 0,8–1,0 2,0–2,2 0,8–0,9
ВСР 2,2–2,5 0,9–1,0 2,2–2,3 0,9–1,0 1,9–2,1 0,8–1,0 2,1–2,3 0,9–1,0
РФ 2,1–2,5 0,9–1,0 2,1–2,3 0,8–1,0 1,9–2,1 0,8–1,0 2,0–2,3 0,8–1,0

2–6 км
ЕЧ 2,1–2,2 1,0–1,1 2,2–2,3 1,1 2,3–2,5 1,1–1,3 2,1–2,4 1,1

ЗСР 1,8–2,1 0,8–1,0 1,9–2,2 0,8–1,0 2,1–2,4 0,9–1,1 1,9–2,3 0,9–1,0
ВСР 1,9–2,3 0,8–1,0 2,0–2,4 0,9–1,1 2,2–2,5 1,0–1,2 2,0–2,3 0,9–1,1
РФ 1,8–2,3 0,8–1,1 1,9–2,4 0,8–1,1 2,1–2,5 0,9–1,3 1,9–2,4 0,9–1,1

0–2 км
ЕЧ 1,9–2,1 0,9 1,8–2,0 0,8–0,9 1,7–2,0 0,8–0,9 1,9–2,0 0,9

ЗСР 1,6–2,1 0,7–0,9 1,5–2,0 0,7–0,9 1,5–2,0 0,6–1,0 1,6–2,0 0,7–0,9
ВСР 1,6–1,9 0,7–0,9 1,6–2,0 0,7–0,9 1,7–2,1 0,7–0,9 1,7–2,0 0,7–0,9
РФ 1,6–2,1 0,7–0,9 1,5–2,0 0,7–0,9 1,5–2,0 0,6–1,0 1,6–2,0 0,7–0,9

Согласно данным табл. 4.1.2.3, сезонные и региональные различия 
для диапазонов изменений средних сезонных и среднеквадратических от-
клонений числа ОС каждого яруса существенны.

В [147] для 13 станций в Арктике РФ и в средних широтах ЕЧ РФ 
за 1964–2014 гг. диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных 
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значений числа ОС составляют в верхнем, среднем и нижнем ярусах 1,9–2,4; 
1,9–2,5 и 1,7–2,1 n соответственно, что согласуются с данными табл. 4.1.2.3.

В табл. 4.1.2.4 приведены диапазоны изменений средних сезонных и 
годовых станционных значений повторяемости облачных слоёв с количе-
ством облачности 0–100 % поверхности небосвода с учётом атмосферного 
слоя для территории РФ и её районов. 

Т а б л и ц а  4.1.2.4
Диапазоны изменений сезонных станционных значений повторяемости, %,  

облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в разных атмосферных слоях над аэрологическими 
станциями ГСНК территории РФ и её районов за 1964–2017 гг. 

Район РФ Зима Весна Лето Осень Год 
0–10 км

ЕЧ 99,9 99,9–100 99,9–100 99,9 99,9–100
ЗСР 99,9–100 99,9–100 99,6–99,9 99,8–100 99,8–100
ВСР 99,9–100 100 99,9–100 100 100
РФ 99,9–100 99,9–100 99,6–100 99,8–100 99,8–100

6–10 км
ЕЧ 97,5–98,1 97,2–97,9 96,0–97,0 96,6–97,5 96,9–97,5

ЗСР 98,1–98,6 97,4–98,9 95,1–98,2 97,3–98,8 97,1–98,6
ВСР 98,9–99,2 98,2–98,9 94,8–97,2 97,5–98,7 97,3–98,4
РФ 97,5–99,2 97,2–98,9 94,8–98,2 96,6–98,8 96,9–98,6

2–6 км
ЕЧ 92,3–93,4 94,0–95,3 96,0–97,7 93,9–95,2 94,0–95,4

ЗСР 89,1–94,0 88,7–95,4 87,3–97,5 88,3–95,3 88,3–95,6
ВСР 90,2–97,4 93,1–97,2 96,1–97,6 92,1–97,2 92,9–97,2
РФ 89,1–97,4 88,7–97,2 87,3–97,7 88,3–97,2 88,3–97,2

0–2 км
СЕР 89,7–93,4 91,5–93,0 89,0–94,7 92,3–93,7 91,7–92,5
ЗСР 79,2–92,2 80,5–93,0 82,9–95,3 82,0–93,4 81,2–93,2
ВСР 79,7–92,4 85,2–94,5 87,4–94,6 83,8–94,6 84,5–94,0
РФ 79,2–93,4 80,5–94,5 82,9–95,3 82,0–94,6 81,2–94,0

Согласно данным табл. 4.1.2.4, осреднённая повторяемость расслое-
ния в атмосферном слое 0–10 км на ОС с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода и прослойки между ними составляет за год в целом 
99,8–100 % случаев с данными о температуре и влажности до высоты 10 км 
над территорией РФ в целом, и она мало зависит от сезона и района РФ 
(табл. 4.1.2.4, рис. 4.1.2.2н – 4.1.2.2п). В слоях 0–2, 2–6, 6–10 км над терри-
торией РФ за год в целом расслоение отмечается в 81,2–94,0; 88,3–97,2; 
96,9–98,6 % случаев соответственно. Наименьшая повторяемость рассло-
ения видна в нижнем ярусе над всеми районами и территорией РФ в целом 
во все сезоны и за год в целом. Наибольшая повторяемость расслоения вид-
на в верхнем ярусе для всех районов зимой, весной, осенью и за год в целом 
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(табл. 4.1.2.4, рис. 4.1.2.2н – 4.1.2.2п). Летом в ВСР видно (табл. 4.1.2.4, 
рис. 4.1.2.2п) слабое преобладание расслоения в среднем ярусе по срав-
нению с верхним ярусом. В каждом рассматриваемом атмосферном слое 
для всех районов и территории РФ диапазоны изменений средних значений 
повторяемости расслоения для сезонов различаются мало.

Количественные различия в оценках параметров ОС при сравнении 
результатов, изложенных выше и полученных другими авторами на осно-
ве данных самолётного зондирования, по данным измерения с помощью 
радаров могут быть объяснены различием методик определения слоёв 
облачности и расчёта, периодов наблюдений, периодичности и регулярно-
сти наблюдений [8, 54, 142], обобщением результатов на слой атмосферы 
0–10 км. Также следует учитывать, что СЕ-метод детектирует влажные слои, 
из которых будут формироваться облака в течение ближайших нескольких 
часов (эти слои ещё не фиксируются при наземных наблюдениях за облака-
ми в данный момент из-за малой концентрации облачных частиц, но будут 
детектированы после формирования, обычно радаром). Метод детектирует 
влажные слои, которые являются некоторой формой оставшихся облаков 
после их растекания (через несколько часов) и которые детектируются при 
самолётном зондировании с помощью прибора для определения изобра-
жения облачных частиц [8, 142, 147].

Выводы 

С помощью СЕ-метода получены новые данные о вертикальной струк-
туре атмосферы в слое 0–10 км, а именно о внутригодовой изменчивости 
в пространстве и времени параметров вертикальной макроструктуры ОС: 
их повторяемости, числа, высоты нижней и верхней границ, их суммарной 
толщины на основе данных радиозондирования на станциях ГСНК, распо-
ложенных на территории РФ, за 1964–2017 гг.

Показано, что региональные и сезонные различия диапазонов из-
менений среднемесячных/ среднесезонных значений параметров ОС с 
количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода в слое 0–10 км 
выражены мало. Они проявляются при рассмотрении параметров ОС в 
отдельных ярусах, а также с учётом количества облачности. Полученные 
результаты о рассмотренных параметрах ОС качественно согласуются с 
результатами, полученными авторами ранее, а также с результатами других 
авторов, полученными по данным самолётного зондирования, с помощью 
радаров.

4.2. Оценки числа облачных слоёв по данным 
радиозондирования атмосферы за 1964–2014 гг.  
на 16 российских станциях 

Интерес к вопросу об изучении вертикальной структуры атмосферы 
по данным наблюдений проявляется в связи с его важностью при изучении 
радиационной энергетики атмосферы, для оценки условий распространения 
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электромагнитных волн, обеспечения работы авиации [7, 8, 28, 37, 38, 54, 
123, 139, 142, 156, 222, 260, 263, 361, 374]. В частности, большое внима-
ние уделяется изучению вертикальной структуры облачных слоёв, вос-
становленных по данным радиозондирования, с целью определения её 
долгопериодных характеристик [7, 8, 139, 142, 221, 418, 487, 488, 511]. Это 
объясняется тем, что данные радиозондирования собраны за достаточно 
длинный период наблюдений [6–8, 108, 221, 260]. В [8, 139] приведены гло-
бальные оценки для границ и суммарной толщины облачных слоёв (ОС) за 
1964–1998 гг., а также оценки границ, суммарной толщины и числа облачных 
слоёв для разных станций за 1964–2014 гг. Статистические характеристики 
получены с учётом количества облачности в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 
6–10, 0–10 км. 

Предметом исследования в данной работе является температурно-
влажностное расслоение атмосферы в слое 0–10 км над уровнем земли на 
облачные слои и безоблачные прослойки между ними, определённые с по-
мощью СЕ-метода [7, 142, 220, 222] по результатам измерений температуры 
и влажности, полученным с использованием радиозондов. Более детально, 
чем в [8, 139], рассмотрен вопрос о пространственно-временных изменениях 
числа ОС, восстановленных по данным радиозондирования атмосферы за 
1964–2014 гг. на российских станциях, расположенных в разных широтах и 
климатических районах.

4.2.1. Данные и методы исследования 

CE-метод использовался для определения границ и количества облач-
ности по профилям температуры и влажности. В [7, 142, 220, 222, 374] рас-
смотрены разные аспекты апробации СЕ-метода. Результаты, полученные с 
помощью CE-метода, отражают наличие отдельных облачных слоёв и безоб-
лачных прослоек [7, 142, 222], что позволяет объективно оценить число ОС.

В качестве информационной базы использовались данные российских 
станций, расположенных в разных широтах земного шара, за 1964–2014 гг. 
из глобального массива радиозондовых наблюдений CARDS (Comprehensive 
Aerological Reference Dataset) [6, 260], пополненного текущими данными 
из массивов АЭРОСТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Период расчётов выбран с 
1964 года, так как на глобальной аэрологической сети данных радиозондо-
вых наблюдений в Южном полушарии в конце 1950-х – начале 1960-х годов 
недостаточно для климатических расчётов [108]. Предварительно данные 
аэрологических станций, прошедшие процедуру комплексного контроля 
качества [6], были проверены на наличие и полноту. Основное внимание 
было уделено полярным станциям. В результате анализа были отобраны 
станции в разных широтных зонах и климатических регионах с наиболее 
полными временными рядами (табл. 4.2.1.1). При этом представлены как 
континентальные, так и прибрежные станции. На выбранных станциях в 
Северном полушарии проводились регулярные срочные наблюдения в 0 и 
12 ч ВСВ, на антарктических станциях большая часть наблюдений относится 
к сроку 0 ч ВСВ.
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Т а б л и ц а  4.2.1.1
Список российских станций в разных широтах и климатических районах, 

использованных при исследовании. 1964–2014 гг.

Станция
Координаты Локальное 

время для 0 ч 
Период  

наблюденийширота долгота
Североевропейский район Арктического региона РФ

Мурманск 68,98° с. 33,12° в. 02 1964–2014
Кандалакша 67,15° с. 32,35° в. 02 1964–2014
Шойна 67,88° с. 44,13° в. 03 1964–2014
Нарьян-Мар 67,63° с. 53,03° в. 04 1964–2014

Западно-Сибирский район Арктического региона РФ
Салехард 66,53° с. 66,67° в. 04 1964–2014
Остров Диксон 73,58° с. 80,40° в. 05 1965–2014
Норильск 69,32° с. 88,22° в. 06 1978–2014

Восточно-Сибирский район Арктического региона РФ
Оленёк 68,50° с. 112,43° в. 07 1964–2014
Тикси 71,58° с. 128,92° в. 09 1964–2014
Жиганск 66,77° с. 123,40° в. 08 1964–2014
Верхоянск 67,47° с. 133,40° в. 09 1964–2014

Средние широты европейской части РФ
Москва 55,75° с. 37,95° в. 03 1964–2014
Сухиничи 54,10° с 35,35° в. 02 1964–2014

Антарктика
Беллинсгаузен 62,2° ю. 58,9° з. 20 1970–1999
Новолазаревская 70,8° ю. 11,8° в. 01 1969–2014
Мирный 66,5° ю. 93,0° в. 06 1969–2014

Исследования проводились для атмосферного слоя 0–10 км над уров-
нем земли. Известно, что облачность оказывает воздействие на солнечную 
радиацию, приходящую к поверхности земли, и на земное излучение [122], 
поэтому исследования вертикальной структуры ОС проведены за сутки в 
целом и раздельно – для ночного и дневного срока. При расчёте числа ОС 
были использованы только те зондирования, при которых данные имелись 
до высоты 10 км как о температуре, так и о влажности. Так как во время 
зондирования облачность могла отсутствовать, во временные ряды были 
включены только те месяцы, которые содержат, по крайней мере, 10 зонди-
рований с одним или более ОС. 

Для изучения вертикальной структуры ОС, её внутригодовых из-
менений были рассчитаны многолетние средние значения числа ОС с 
количеством облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверх-
ности небосвода для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км для 
месяцев, сезонов и года в целом. Первые три слоя, как уже отмечалось, 
соответствуют нижнему, среднему и верхнему ярусам облачности. При 
рассмотрении ОС с фиксированным количеством облачности допускалось 
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существование других ОС. Учитывались облачные слои, определённые с 
помощью CE-метода толщиной не менее 50 метров.

Сглаживание среднемесячных и среднесезонных статистических ха-
рактеристик ОС проведено по трём точкам с удвоенным весом центральной 
точки.

4.2.2. Число облачных слоёв

В табл. 4.2.2.1 и 4.2.2.2 приведены диапазоны внутригодовых изме-
нений среднемесячных значений числа ОС, их многолетние статистические 
характеристики для сроков 0 и 12 ч ВСВ и в целом за сутки. На рис. 4.2.2.1 
показаны многолетние сглаженные средние значения числа ОС с количе-
ством облачности 0–100 % поверхности небосвода для срока 0 ч ВСВ в 
разных атмосферных слоях для месяцев, сезонов и за год над станциями, 
расположенными в разных климатических районах.

Т а б л и ц а  4.2.2.1
Диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных значений числа 

облачных слоёв (n) с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в атмосферном слое 0–10 км над уровнем земли для сроков  
0 и 12 ч ВСВ, их многолетние средние значения на российских станциях  

в разных климатических районах. 1964–2014 гг.

Станция
Диапазон изменений Среднее значения Число наблюдений 

0 ч 12 ч 0 ч 12 ч 0 ч 12 ч 
Североевропейский район Арктического региона РФ

Мурманск 5,3–5,6 5,4–5,7 5,4 5,5 15085 13837
Кандалакша 5,6–6,2 6,0–6,2 5,8 6,1 12174 12508
Шойна 5,6–6,0 5,7–6,1 5,8 5,9 10173 11790
Нарьян-Мар 5,1–5,4 5,1–5,5 5.3 5.4 13971 12048

Западно-Сибирский район Арктического региона РФ
Салехард 5,1–5,6 5,3–5,8 5.4 5,5 14294 13618
Остров Диксон 5,5–6,0 5,5–5,9 5,7 5,7 10109 10565
Норильск 5,2–5,3 5,3–5,4 5.3 5.4 10029 10183

Восточно-Сибирский район Арктического региона РФ
Оленёк 5,4–5,8 5,5–5,9 5,6 5,7 12421 12318
Тикси 5,8–6,0 5,8–6,0 5,9 5,9 11235 12992
Жиганск 5,5–5,8 5,2–5,6 5,6 5,4 12546 10678
Верхоянск 5,3–5,6 5,2–5,5 5.5 5.4 12734 13528

Средние широты европейской части РФ
Москва 5,4–5,8 5,5–5,9 5.6 5.7 16790 14693
Сухиничи 5,0–5,4 5,3–5,6 5.2 5.5 12401 13200

Антарктика
Беллинсгаузен 5,0–5,4 - 5.2 - 5593 -
Новолазаревская 5,9–6,4 - 6.3 - 9061 -
Мирный 6,0–6,5 - 6.2 - 9476 -
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Т а б л и ц а  4 . 2 . 2 . 2
Диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных значений числа 

облачных слоёв (n) с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в атмосферном слое 0–10 км над уровнем земли,  

их многолетние средние значения и среднеквадратические отклонения 
в целом за сутки. N – число наблюдений. Российские станции в разных 

климатических районах. 1964–2014 гг. 

Станция Диапазон  
изменений

Среднее 
значение

Среднеквад-
ратическое 
отклонение

N

Североевропейский район Арктического региона РФ
Мурманск 5,4–5,6 5,5 1.8 28922
Кандалакша 5,8–6,2 6,0 2.4 24682
Шойна 5,7–6,1 5.8 2.5 21963
Нарьян-Мар 5,1–5,4 5.3 1.8 26019

Западно-Сибирский район Арктического региона РФ
Салехард 5,3–5,7 5.5 1.8 27912
Остров Диксон 5,5–5,9 5.7 2.3 20674
Норильск 5,3–5,4 5.3 1.6 20212

Восточно-Сибирский район Арктического региона РФ
Оленёк 5,5–5,9 5.7 2.2 24739
Тикси 5,8–6,0 5.9 2.0 24227
Жиганск 5,4–5,7 5.5 2.1 23224
Верхоянск 5,3–5,5 5.4 2.2 26262

Средние широты европейской части РФ
Москва 5,5–5,8 5.7 2.0 31483
Сухиничи 5,2–5,5 5.4 2.0 25601

Антарктика
Беллинсгаузен 5,0–5,4 5.2 1.5 5595
Новолазаревская 6,0–6,4 6.3 2.1 10376
Мирный 6,0–6,5 6.2 2.0 12216

Анализ пространственно-временных изменений числа ОС с количе-
ством облачности 0–100 % поверхности небосвода, восстановленных на 
основе данных радиозондовых наблюдений за 1964–2014 гг. для рассмот-
ренных российских станций, показал следующее. 

Для изучаемых временных масштабов (месяцев, сезонов, года) сред-
ние значения числа ОС в слое 0–10 км за сутки в целом, для сроков 12 и 0 ч 
ВСВ изменяются для всех рассмотренных станций в диапазоне 5,0–6,5 слоя; 
для станций в средних широтах 5,0–5,9 слоя, для арктических и антар-
ктических станций в диапазонах 5,1–6,2 и 5,0–6,5 слоя соответственно 
(табл. 4.2.2.1 и 4.2.2.2, рис. 4.2.2.1). Их внутригодовая изменчивость в за-
висимости от станции составляет 0,1–0,6 слоя. 
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Рис. 4.2.2.1. Многолетние средние значения числа облачных слоёв (n)  
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода для срока 0 ч 
ВСВ в разных атмосферных слоях для каждого месяца (1, ... , 12), сезона  

(I – декабрь, январь, февраль; II – март, апрель, май; III – июнь, июль, август; 
IV – сентябрь, октябрь, ноябрь) и за год. Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 
2 (красные) – 2–6 км; 3 (синие) – 6–10 км; 4 (зелёные) – 0–10 км над уровнем 

земли. Данные радиозондирования на российских станциях, расположенных в 
разных широтах и климатических районах земного шара  

за период 1964–2014 гг. а) Мурманск; б) Москва; в) Остров Диксон;  
г) Беллинсгаузен; д) Оленёк; е) Новолазаревская; ж) Верхоянск; з) Мирный.
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При расчётах за сутки в целом диапазоны внутригодовых изменений 
средних значений числа ОС (n) с учётом яруса составляют (рис. 4.2.2.1 и 
табл. 4.2.2.2): 

Ярус Верхний Средний Нижний
Все станции 1,8–2,8 1,8–2,5 1,7–2,1
Средние широты 2,0–2,3 2,1–2,5 1,8–2,0
Арктика 1,9–2,4 1,9–2,5 1,7–2,1
Антарктика 1,8–2,8 1,8–2,4 1,7–2,0

Амплитуда внутригодовых изменений средних значений числа ОС 
составляет для всех ярусов 0,2–1,0 n. 

На рис. 4.2.2.2 для станций Москва и Верхоянск приведены многолет-
ние средние значения разности соответствующих средних значений числа 
ОС с количеством облачности 0–100 % для сроков 12 и 0 ч ВСВ в разных 
атмосферных слоях для каждого месяца, сезона и за год. Рис. 4.2.2.1 и 
рис. 4.2.2.2 демонстрируют особенности внутригодовых изменений средне-
месячных/ среднесезонных значений числа ОС для срока 0 ч ВСВ и раз-
ницы соответствующих средних значений числа ОС для сроков 12 и 0 ч 
ВСВ с учётом атмосферного слоя. Как видно, амплитуда внутригодовых 
изменений этой разности в слое 0–10 км не превышает 0,4 n, в каждом из 
ярусов – 0,3 n. 

Для года среднеквадратические отклонения числа (σ) ОС в слое 
0–10 км за сутки в целом изменяются для всех станций в диапазоне 1,5–2,5 n.  
Для станций в средних широтах они равны 2,0 слоям; для арктических и 
антарктических станций диапазоны их изменений составляют 1,6–2,5 и 
1,5–2,0 n (см. табл. 4.2.2.2) соответственно.

В табл. 4.2.2.3 для станции Москва приведены диапазоны внутригодо-
вых изменений среднемесячных значений и многолетние средние значения 
числа ОС с разным количеством облачности в изучаемых атмосферных 
слоях для сроков 0 и 12 ч ВСВ. Данные табл. 4.2.2.3 показывают особен-
ности изменений средних значений числа ОС с учётом атмосферного слоя, 
срока наблюдений, а также количества облачности.

Анализ пространственно-временных изменений числа ОС с учётом 
количества облачности на примере станции Москва (табл. 4.2.2.3) показал, 
что для каждой градации количества облачности диапазоны внутригодовых 
изменений среднемесячных значений и соответствующие средние значения 
числа ОС во всех рассматриваемых атмосферных слоях зависят мало от 
срока наблюдений. При этом внутри каждого слоя видна зависимость числа 
ОС от количества облачности: максимально число ОС с количеством об-
лачности 0–20 % поверхности небосвода и (или) 80–100 % и минимально с 
количеством облачности 60–80 %.
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Рис. 4.2.2.2. Разность многолетних средних значений числа облачных слоёв, n,  
с количеством облачности 0–100 % для сроков 12 и 0 ч ВСВ в разных 
атмосферных слоях для каждого месяца, сезона и за год по данным 

радиозондирования на станциях Москва (а) и Верхоянск (б), расположенных  
в разных климатических регионах РФ за период 1964–2014 гг.  

Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км; 3 (синие) – 6–10 км; 
4 (зелёные) – 0–10 км над уровнем земли. 
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Т а б л и ц а  4 . 2 . 2 . 3
Диапазоны внутригодовых изменений среднемесячных значений числа 

облачных слоёв (n), их многолетние средние значения (n),  
для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли  
с учётом градации количества облачности для сроков 0 и 12 ч ВСВ  

на станции Москва (Долгопрудный) за 1964–2014 гг.

Градация  
количества  
облачности,  

% поверхности  
небосвода

Диапазон  
изменений

Среднее  
значение

Число  
наблюдений 

0 ч 12 ч 0 ч 12 ч 0 ч 12 ч

0–10 км
0–20 2,3–3,0 2,6–3,2 2,7 3,0 11217 10536
20–60 1,47–1,51 1,5–1,6 1,5 1,6 8014 7421
60–80 1,2–1,3 1,2–1,3 1,3 1,3 6384 5666
80–100 2,5–3,7 2,3–3,6 3,1 3,0 14102 11338
0–100 5,4–5,8 5,5–5,9 5,6 5,7 16790 14693

6–10 км
0–20 1,5–1,6 1,5–1,7 1,5 1,6 4652 4783
20–60 1,2–1,3 1,2–1,3 1,3 1,3 3978 3888
60–80 1,1–1,2 1,1–1,07 1,1 1,1 3569 3202
80–100 1,6–2,1 1,5–2,0 1,8 1,8 10625 8336
0–100 2,1–2,3 2,0–2,3 2,2 2,1 16409 14302

2–6 км
0–20 1,6–1,9 1,7–1,9 1,7 1,8 9031 8372
20–60 1,1–1,2 1,1–1,2 1,2 1,2 3740 3459
60–80 1,0–1,1 1,06–1,09 1,1 1,1 3219 2698
80–100 1,6–1,7 1,5–1,6 1,6 1,6 8050 6312
0–100 2,1–2,5 2,1–2,5 2,3 2,3 16081 14109

0–2 км
0–20 1,3–1,5 1,5–1,6 1,5 1,6 6652 7050
20–60 1,1–1,2 1,1–1,2 1,1 1,1 3061 2817
60–80 1,0–1,03 1,03–1,05 1,0 1,0 1768 1708
80–100 1,4–1,7 1,4–1,7 1,6 1,6 8893 6820
0–100 1,8–2,0 1,8–2,0 1,9 1,9 15480 14001

4.2.3. Сравнение максимального числа восстановленных  
облачных слоёв с максимальным числом уровней  
в аэрологической телеграмме 

В табл. 4.2.2.4 для исследуемых станций приведено максимальное 
число ОС с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода, опре-
делённых с помощью СЕ-метода в атмосферном слое 0–10 км для сроков 0 
и 12 ч ВСВ. Также в табл. 4.2.2.4 показано максимальное число переданных 
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уровней в аэрологической телеграмме за 1964–2014 гг. Как видно из данных 
таблицы, максимальное число уровней в аэрологической телеграмме со-
ставляет 60–114 в зависимости от станции, при этом максимальное число 
ОС составляет 12–19 слоёв. 

Т а б л и ц а  4.2.2.4
Максимальное число облачных слоёв (n), с количеством облачности 

0–100 % поверхности небосвода, определённых с помощью СЕ-метода 
в атмосферном слое 0–10 км для сроков 0 и 12 ч ВСВ, и максимальное 

число переданных уровней в аэрологической телеграмме (Nт)  
для исследуемых 16 российских аэрологических станций. 1964–2014 гг.

Станция Зима Весна Лето Осень Год Nт
Североевропейский район Арктического региона РФ

Мурманск 16 13 13 12 16 82
Кандалакша 16 17 16 17 17 103
Шойна 18 16 18 17 18 99
Нарьян-Мар 12 13 14 11 14 92

Западно-Сибирский район Арктического региона РФ
Салехард 13 13 13 12 13 65
Остров Диксон 14 17 15 14 17 79
Норильск 11 12 11 11 12 88

Восточно-Сибирский район Арктического региона РФ
Оленёк 15 17 16 16 17 114
Тикси 15 13 16 19 19 85
Жиганск 14 15 14 15 15 84
Верхоянск 15 15 15 14 15 87

Средние широты европейской части РФ
Москва 16 14 15 14 16 91
Сухиничи 14 14 13 14 14 87

Антарктические станции
Беллинсгаузен 12 10 11 9 12 60
Новолазаревская 15 15 13 14 15 87
Мирный 15 14 15 15 15 82

Анализ расчётов максимального числа ОС с учётом яруса показал, 
что оно составляет, например, для станции Сухиничи – 6, 8, 8 слоя, для 
станции Беллинсгаузен – 5, 6, 6 слоёв в атмосферных слоях в 0–2, 2–6 и 
6–10 км соответственно. 

Представляет определённый интерес сравнение результатов, из-
ложенных выше, с оценками, полученными другими авторами на основе 
данных самолётного зондирования, измерений с помощью радаров и экс-
периментов на свободных аэростатах. 

В соответствии с данными о вертикальной структуре облачности, 
полученными по данным самолётного зондирования А.М. Боровиковым и 
А.А. Фёдоровой, максимальное число облачных слоёв равно 6, согласно 
исследованиям Л.П. Упоровой, оно может достигать 7– 8 слоёв [54].
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А.М. Барановым для фронтальной облачности и А.М. Боровиковым 
для облачности, рассматриваемой независимо от синоптических условий, 
было отмечено примерное постоянство распределения расслоённости об-
лаков в течение года [54]. 

М.Б. Фридзоном были проведены эксперименты на свободных аэро-
статах, при которых одновременно были подняты до высоты 30 км высо-
кочувствительные и малоинерционные радиотехнические приборы, из-
меряющие влажность и температуру атмосферы, совместно с серийными 
радиозондами [123]. При помощи аттестованных прецизионных малоинер-
ционных приборов была зарегистрирована слоистая структура атмосферы, 
в которой зоны высокой и низкой относительной влажности чередуются по 
мере повышения высоты. В одной и той же воздушной массе число таких 
ярко выраженных зон может достигать 10–12 [123].

В [511] было проведено сравнение вертикальной структуры облачных 
слоёв, определённых за многолетний период на основе данных радио-
зондирования и с использованием радаров. Метод, использованный для 
выделения облачных слоёв, основан на существовании некоторого крити-
ческого значения относительной влажности. Согласно результатам этого 
исследования, максимальное число слоёв, определённых по данным радио-
зондирования, составляло 5, по данным измерения с помощью радаров – 4. 

Количественные различия в оценках числа ОС могут быть объяснены 
различием методик выделения слоёв облачности и расчёта, периодов на-
блюдений, периодичности и регулярности наблюдений [7, 54, 142], обобще-
нием результатов на слой атмосферы 0–10 км. Следует также учитывать, 
что СЕ-метод детектирует влажные слои, из которых будут формироваться 
облака в течение ближайших нескольких часов (эти слои ещё не фикси-
руются при наземных наблюдениях за облаками в данный момент из-за 
малой концентрации облачных частиц, но будут зафиксированы после 
формирования, обычно радаром). Метод также детектирует влажные слои, 
которые являются некоторой формой оставшихся облаков после их расте-
кания (через несколько часов) и которые обнаруживаются при самолётном 
зондировании с помощью прибора для определения изображения облачных 
частиц [7, 142].

Выводы 

На основе данных 16 российских аэрологических станций, распо-
ложенных в разных широтных зонах и климатических регионах, включая 
полярные станции, получены новые данные о вертикальной структуре 
атмосферы, а именно о пространственно-временных изменениях числа 
облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км. Показано, что региональные 
различия и различия для сроков 0 и 12 ч ВСВ диапазонов внутригодовых из-
менений среднемесячных и среднесезонных значений числа ОС выражены 
мало. Они проявляются при рассмотрении числа ОС в отдельных ярусах, 
а также с учётом количества облачности. Полученные результаты о числе 
ОС качественно согласуются с результатами, полученными по данным 
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самолётного зондирования, с данными радаров и экспериментов, прово-
димых на свободных аэростатах.

Установлено, что увеличение числа уровней в аэрологической теле-
грамме является необходимым, но не достаточным условием для увеличе-
ния числа восстановленных облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км.

4.3. Долгопериодные пространственно-временные изменения 
числа восстановленных по радиозондовым профилям 
облачных слоёв для 58 российских и зарубежных станций 
из соседних с РФ регионов за период 1964–2019 гг.

В [7, 16, 25, 37, 54, 70, 123, 139, 140, 147, 235, 263, 374, 397, 418, 455, 
476] отмечается важность знаний о вертикальной макроструктуре облачно-
сти для исследований климата атмосферы и его изменений, климатических 
исследований облаков, а также при решении других научных и прикладных 
задач. 

Причинами долгопериодных изменений параметров облачных слоёв, 
восстановленных по радиозондовым вертикальным профилям температу-
ры и влажности, могут являться зафиксированные по данным наблюдений 
климатические изменения температуры и влажности на уровне земли и в 
атмосфере [8, 53, 110, 149, 150, 165, 166, 206, 209, 231], количества облач-
ности и повторяемости её различных форм [130, 254, 462, 490]. Проблема 
возможного влияния долгопериодных изменений характеристик радиозон-
дирования в исторических аэрологических массивах на тренды параметров 
облачных слоёв, восстановленных по профилям температуры и влажности 
с использованием СЕ-метода [7, 140, 142, 222, 260] определения границ и 
количества облачности по результатам радиозондовых наблюдений в связи 
с происходящими изменениями климата является крайне важной [7, 139, 
140, 142, 147, 167, 207, 220, 222, 260]. 

Согласно [7, 57, 110, 139, 140, 142, 167, 170, 207, 220, 222, 260, 268, 
273], основными причинами неоднородности результатов измерений значе-
ний температуры и влажности в глобальных исторических аэрологических 
массивах являются следующие: во-первых, увеличение числа передава-
емых уровней в аэрологической телеграмме, обусловленное развитием 
системы радиозондовых наблюдений; во-вторых, смена датчиков темпера-
туры и влажности.

В [7, 8, 144, 205, 210–212, 214–216, 218, 219, 221] обсуждался вопрос 
о трендах границ, толщины и повторяемости облачных слоёв с различным 
количеством облаков для атмосферного слоя 0–10 км над уровнем земли 
как для отдельных станций, так и в глобальном и региональном масштабе. 

Предметом исследования в данном разделе является вертикальная 
макроструктура облачных слоёв в слое атмосферы 0–10 км над уровнем 
земли. Рассмотрена задача о долгопериодных пространственно-времен-
ных изменениях числа облачных слоёв (NL) и числа уровней зондирования 
(Nz). Получены оценки диапазонов изменений средних значений и макси-
мального числа ОС (NLmax), трендов аномалий числа ОС и характеристик 
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радиозондирования; проведён анализ расчётов срочных данных о числе ОС 
и изменения числа уровней зондирования в исторических аэрологических 
массивах. Выполнено сравнение полученных результатов для российских 
и зарубежных станций из соседних с РФ регионов. Были использованы 
данные радиозондирования за период 1964–2019 гг.

4.3.1. Данные и методы исследования

Информационной базой для исследования служили данные 56 аэро-
логических российских и зарубежных станций в Северном полушарии, 
расположенных в широтах 39,95–73,50° с.ш. и долготах 19,18–203,24° в.д. 
и двух антарктических российских станций из глобального аэрологическо-
го массива КАРДС [260], пополненного текущими данными из массивов 
АЭРОСТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Данные прошли процедуру комплексного 
контроля качества [6, 9, 260]. Зарубежные станции были выбраны в со-
седних с территорией Российской Федерации районах. За период наблю-
дений 1964–2019 гг. было использовано 1 717 639 зондирований, из них 
1 331 674 зондирования на 44 российских станциях и 385 965 зондирований – 
на 14 зарубежных станциях. Для возможности сопоставления полученных 
результатов с результатами, полученными ранее для отдельных категорий 
станций [7, 8, 138, 145], в данном исследовании все станции разделены на 
несколько категорий (табл. 4.3.1.1).

Также были использованы данные специализированной базы «Сроч-
ные данные о границах облачных слоёв, восстановленных по результатам 
радиозондовых наблюдений температуры и влажности на 58 станциях 
территории Российской Федерации и соседних регионов за период наблю-
дений 1964–2018 гг.» [143], пополненной на основе текущих радиозондовых 
данных за 2019 год. 

Т а б л и ц а  4.3.1.1
Диапазон изменения широты и долготы для использованных  

в исследовании аэрологических станций. ГСНК – глобальная система 
наблюдений за климатом. 1964–2019 гг.

Категория аэрологических станций
Координаты

Широта Долгота
12 станций ГСНК территории Российской 
Федерации 51,70–73,50° с.ш. 40,50–158.58° в.д.

9 арктических станций Российской Феде-
рации, не являющиеся станциями ГСНК 66,46–71,35° с.ш. 33,07–123,21° в.д.

21 дополнительная станция Российской 
Федерации 44,13–58,65° с.ш. 20,33–132,05° в.д.

2 антарктические Российские станции 66,65–70,75° ю.ш. 11,83–19,71° в.д.
14 зарубежных станций из соседних  
с Российской Федерацией районов 39,95–71,28° с.ш. 19,18–203,24° в.д.

Для восстановления по вертикальным профилям температуры и влаж-
ности параметров облачных слоёв использовался СЕ-метод определения 
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границ и количества облачности по результатам радиозондовых наблюде-
ний, разработанный специально для климатических исследований [7, 139, 
140, 142, 147, 222, 260]. 

Анализ долгопериодных тенденций изменения изучаемых параметров 
облачных слоёв и характеристик радиозондирования проведён с исполь-
зованием метода наименьших квадратов расчёта трендов. Значимость 
трендов проверялась по критерию Стьюдента. При вычислении аномалий 
за базовый период (период осреднения при расчёте среднего значения 
метеовеличины, относительно которого рассчитываются аномалии) был 
выбран полный период наблюдений.

Для анализа пространственно-временных особенностей трендов ано-
малий средних (месячных / сезонных / годовых) изучаемых величин расчёты 
выполнены для месяцев, сезонов и за год в целом. 

Для анализа межгодовых изменений были получены временные ряды 
годовых аномалий изучаемых величин, построены соответствующие линей-
ные тренды. Для наглядного представления межгодовых изменений величин 
были также рассчитаны сглаженные временные ряды, которые были полу-
чены в результате 10-кратного сглаживания по трём точкам. 

Исследования числа облачных слоёв проведены для атмосферных 
слоёв 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над уровнем земли. Согласно принятой 
в метеорологии классификации облаков [27, 497], первые три из них со-
ответствуют нижнему, среднему и верхнему ярусу облаков. При расчётах 
учитывались ОС толщиной не менее 50 м, что обусловлено точностью 
передаваемых значений температуры и влажности в аэрологической теле-
грамме [7, 140, 142].

4.3.2. Диапазоны изменений средних значений числа облачных 
слоёв в разных слоях атмосферы 

В табл. 4.3.2.1 для исследуемых категорий аэрологических станций 
приведены диапазоны изменений средних значений и среднеквадратиче-
ских отклонений числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода, определённых с помощью СЕ-метода в разных 
атмосферных слоях за период наблюдения 1964–2018 гг. 

Анализ данных табл. 4.3.2.1 показал, что диапазон изменений средних 
значений числа ОС в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над уровнем земли со-
ставляет для российских станций 1,6–2,2; 1,9–2,5; 1,7–2,6 и 4,5–6,4 n, а для 
зарубежных станций – 1,5–2,4; 1,7–3,0; 1,8–2,3 и 4,3–7,2 n соответственно. 
Для российских станций в нижнем и среднем ярусах и в слое 0–10 км ампли-
туда изменения средних значений числа ОС меньше, чем для зарубежных: 
для российских станций она составляет 0,6; 0,6 и 1,9 n, а для зарубежных – 
0,9; 1,3 и 2,9 n соответственно. Это можно объяснить большими значениями 
верхних пределов и меньшими значениями нижних пределов диапазонов 
изменения средних значений числа ОС для зарубежных станций. В верхнем 
ярусе, наоборот, амплитуда изменения средних значений числа ОС для рос-
сийских станций (0,9 n) больше, чем для зарубежных (0,5 n). Основной вклад 
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в различие амплитуд средних значений числа ОС в верхнем ярусе вносит 
большее среднее значение числа ОС для российских антарктических стан-
ций. Заметим, что в верхнем ярусе для российских станций, расположенных 
в Северном полушарии, диапазон изменения и его амплитуда составляет 
1,7–2,3 и 0,6 n соответственно. 

Амплитуда изменения среднеквадратических отклонений числа ОС во 
всех слоях для российских станций меньше, чем для зарубежных станций.

Т а б л и ц а  4.3.2.1 
Диапазоны изменений средних значений (NL, n) и среднеквадратических 

отклонений (σ, n) числа облачных слоёв с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10, 

0–10 км над уровнем земли для разных категорий станций. 1964–2018 гг.

Категория  
аэрологических  

станций

0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
NL, n σ, n NL, n σ, n NL, n σ, n NL, n σ, n

12 станций ГСНК 
территории РФ 1,6–2,0 0,7–0,9 1,9–2,4 0,9–1,2 2,0–2,3 0,9–1,0 4,7–6,1 1,7–2,4

9 арктических 
станций РФ,  
не являющихся 
станциями ГСНК

1,8–2,1 0,8–1,0 2,0–2,3 0,8–1,3 2,0–2,3 0,9–1,0 5,2–5,9 1,7–2,4

21 дополнитель-
ная станция РФ 1,6–2,2 0,7–1,0 1,9–2,5 0,8–1,3 1,7–2,3 0,7–1,0 4,5–6,4 1,5–2,6

2 антарктические 
станции РФ 1,8–1,9 0,8 2,3–2,5 1,1 2,6 1,1 6,3 2,1

14 зарубежных 
станций 1,5–2,4 0,7–1,1 1,7–3,0 0,8–1,7 1,8–2,3 0,7–1,2 4,3–7,2 1,5–3,7

Все изучаемые 
станции 1,5–2,4 0,7–1,1 1,7–3,0 0,8–1,7 1,7–2,6 0,7–1,2 4,3–7,2 1,5–3,7

4.3.3. Диапазоны изменений максимального числа облачных  
слоёв в разных атмосферных слоях и годы их наблюдений 

С целью выяснить, является ли увеличение максимального числа 
облачных слоёв монотонным во времени, был проведён постанционный 
анализ максимального числа ОС и даты его определения. В табл. 4.3.3.1 
приведены диапазоны изменения максимального числа облачных слоёв с 
количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода, определённых с 
помощью СЕ-метода, в разных атмосферных слоях и годы / интервалы их 
определения для разных категорий исследуемых аэрологических станций 
за 1964–2018 гг. 

Анализ данных табл. 4.3.3.1 показал, что диапазоны изменений NLmax 
для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км составляют для россий-
ских станций 5–8, 6–11, 5–9 и 12–20 слоёв и для зарубежных станций 6–8, 
8–12, 6–11 и 13–20 слоёв. Видно, что для зарубежных станций в среднем и 
верхнем ярусах верхний предел диапазона изменения NLmax больше, чем 
для российских станций. Однако во всём слое 0–10 км для всех изучаемых 



181

станций число восстановленных слоёв не превышает 20. Постанционный 
анализ дат определения NLmax показал, что они были определены для 
нижнего, среднего и верхнего ярусов на российских станциях, начиная с 
1968, 1968 и 1989 годов, и на зарубежных станциях – начиная с 1968, 1980 
и 1982 годов, соответственно. В слое 0–10 км – начиная с 1981 и 1984 годов 
соответственно на российских и зарубежных станциях. 

Т а б л и ц а  4.3.3.1 
Диапазоны изменений максимального числа облачных слоёв (NLmax, n)  
с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода в разных 

атмосферных слоях. Gmax – годы определения NLmax  
для исследуемых станций. 1964 –2018 гг.

Категория  
аэрологических  

станций

0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
NLmax, n Gmax NLmax, n Gmax NLmax, n Gmax NLmax, n Gmax

12 станций ГСНК 
территории РФ 6–7 2005–

2018 8–11 2005–
2018 7–9 2004–

2018 12–18 1981–
2018

9 арктических 
станций РФ,  
не являющихся 
станциями ГСНК

6–7 1972–
2018 6–10 1988–

2018 6–8 2003–
2018 13–19 2004–

2018

21 дополнитель-
ная станция РФ 5–8 1968–

2018 6–11 1968–
2018 5–9 1989–

2018 12–20 1983–
2018

2 антарктические 
станции РФ 6 2013, 

2016 8–9 2007–
2015 8 2004–

2017 15 2012–
2017

14 зарубежных 
станций 6–8 1968–

2018 8–12 1980–
2017 6–11 1982–

2018 13–20 1984–
2018

Все изучаемые 
станции 5–8 1968–

2018 6–12 1968–
2018 5–11 1982–

2018 12–20 1981–
2018

4.3.4. Диапазоны изменений максимального и минимального 
числа облачных слоёв и числа переданных уровней  
в аэрологической телеграмме

Для уточнения характера влияния развития системы радиозондирова-
ния на число восстановленных облачных слоёв был проведён постанцион-
ный анализ максимального числа облачных слоёв и переданных при этом 
уровней (Nz) в аэрологической телеграмме. 

В табл. 4.3.4.1 приведены диапазоны изменений максимальных зна-
чений числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверх-
ности небосвода, определённых в атмосферном слое 0–10 км, и числа 
переданных уровней в соответствующей аэрологической телеграмме для 
исследуемых станций за 1964–2018 гг. и 2019 год.

Анализ расчётов показал, что максимальное число облачных слоёв 
в зависимости от станции изменялось за период наблюдений 1964–2018 гг. 
в диапазоне 12–20 n, а в 2019 году – в диапазоне 7–20 n; при этом число 
уровней в аэрологической телеграмме составляло 32–94 и 22–96. Соответ-
ственно, амплитуда изменения NLmax в зависимости от станции за период 
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1964–2018 гг. составляет 8 облачных слоёв, а амплитуда изменения числа 
переданных уровней в аэрологической телеграмме составляет 62 уровня; 
в 2019 году – они составляют 13 слоёв и 74 уровня.

Т а б л и ц а  4.3.4.1 
Диапазоны изменений максимальных значений числа облачных слоёв 

(NLmax) с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода  
в атмосферном слое 0–10 км и соответствующего числа переданных 
уровней (Nz) в аэрологической телеграмме для исследуемых станций  

за 1964–2018 гг. и 2019 г.

Категория аэрологических станций
1964–2018 гг. 2019 г.

NLmax Nz NLmax Nz
12 станций ГСНК территории РФ 12–18 34–83 12–17 28–71
9 арктических станций РФ, не являющихся 
станциями ГСНК 13–19 32–94 13–18 40–80

21 дополнительная станция РФ 12–20 33–87 11–19 27–72
2 антарктические станции РФ 15 49–63 13 43–47
14 зарубежных станций 13–20 34–94 7–20 22–96
Для всех станций 12–20 32–94 7–20 22–96

При постанционном исследовании была рассмотрена и обратная за-
дача: сколько облачных слоёв было определено при максимальном числе 
переданных уровней, а также: сколько уровней было передано при мини-
мальном числе определённых ОС. В табл. 4.3.4.2 приведены диапазоны из-
менений минимальных (NLmin) значений числа ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км и числа пере-
данных уровней в соответствующих аэрологических телеграммах, а также 
диапазоны изменений максимальных значений (Nzmax) числа переданных 
уровней и соответствующего числа определённых ОС для исследуемых 
аэрологических станций в 2019 году. 

Т а б л и ц а  4.3.4.2 
Диапазоны изменений минимальных (NLmin, n) значений числа облачных 

слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
в атмосферном слое 0–10 км и соответствующего числа переданных 
уровней (Nz, n) в аэрологической телеграмме и диапазоны изменений 
максимальных значений Nzmax и соответствующего числа облачных 

слоёв (NL) для исследуемых станций в 2019 году 

Категория аэрологических станций
2019 г. 2019 г.

NLmin, n Nz, n NL, n Nzmax, n
12 станций ГСНК территории РФ 1–3 10–51 8–14 46–83
9 арктических станций РФ, не являющихся 
станциями ГСНК 1–2 10–34 10–15 52–85

21 дополнительная станция РФ 1–3 10–52 8–16 40–82
1 антарктическая станция РФ 2 32 9 51
14 зарубежных станций 1–3 11–37 3–20 28–98
Для всех станций 1–3 10–52 3–20 28–98
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Анализ данных табл. 4.3.4.2 показал, что минимальное число опреде-
лённых облачных слоёв для всех станций составляет 1–3 n, а число передан-
ных уровней в соответствующих телеграммах изменяется от 10 до 52 уровней. 

Максимальное число переданных уровней Nzmax для российских и за-
рубежных станций составляло 40–85 и 28–98 n, а число ОС, определённых 
по соответствующим зондированиям, – 8–16 и 3–20 n соответственно.

4.3.5. Тренды аномалий средних значений числа облачных 
слоёв и характеристик зондирования для Архангельска 
и Анкары

В данном разделе рассмотрены тренды аномалий средних (средне-
месячных, среднесезонных, среднегодовых) значений числа облачных 
слоёв с различным количеством облаков в изучаемых атмосферных слоях, 
особенности их годового хода и временных рядов за период 1964–2017 гг. 
на примере российской станции Архангельск и зарубежной станции Анкара, 
расположенных в разных климатических зонах. На рис. 4.3.5.1 представлены 
соответствующие тренды аномалий числа облачных слоёв с количеством 
облачности: 0–20, 20–60, 60–80, 80–100 и 0–100 % поверхности небосвода 
для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км для каждого месяца, сезо-
на и года в целом. Квадратом отмечены тренды со значимостью более 99 %. 
При вычислении аномалий за базовый период был выбран полный период 
наблюдений 1964–2017 гг. В табл. 4.3.5.1 приведены соответствующие диа-
пазоны изменения вертикальной шкалы.

Т а б л и ц а  4.3.5.1
Диапазоны изменений вертикальной шкалы трендов для рис. 4.3.5.1 

(ΔNL, n/десятилетие) аномалий числа облачных слоёв (NL) с количеством 
облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 0–100 % поверхности небосвода, 

определённых в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км  
для Архангельска и Анкары. 1964–2017 гг. 

Количество облачности, % 
поверхности небосвода

Архангельск Анкара
ΔNL, n/десятилетие ΔNL, n/десятилетие

0–20 0,019–0,547 0,18–1,27
20–60 0,018–0,118 0,022–0,127
60–80 -0,013–0,022 -0,042–0,008
80–100 0,090–0,646 0,032–0,505
0–100 0,20–1,09 0,27–1,51

В результате анализа рис. 4.3.5.1 и данных табл. 4.3.5.1 выявлены 
следующие особенности годового хода трендов аномалий числа облачных 
слоёв. 

Наибольшее увеличение числа ОС определено для ОС с количеством 
облачности 0–20, 80–100 и 0–100 % поверхности небосвода. Заметим, что 
значимость трендов аномалий среднего сезонного числа ОС с количеством 
облачности 0–20, 20–60, 80–100 и 0–100 % поверхности небосвода для всех 
сезонов не ниже 99 %. Поэтому ниже анализ проведён для таких слоёв.
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Рис. 4.3.5.1. Тренды аномалий числа облачных слоёв (n/десятилетие)  
с различным количеством облачности (а, б) – 0–20 %; (в, г) – 20–60 %;  

(д, е) – 60–80 %; (ж, з) – 80–100 %; (и, к) – 0–100 % поверхности небосвода  
для слоёв атмосферы: чёрные линии – 0–2 км, красные линии – 2–6 км, 
голубые линии – 6–10 км, зелёные линии – 0–10 км для каждого месяца, 

сезона и года в целом. 1964–2017 гг.

а)

д)

в)

ж)

и)

Месяцы Сезоны Год

б)

е)

г)

з)

к)

Месяцы Сезоны Год
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Облачные слои с количеством облачности  
0–20 % поверхности небосвода

Для облачных слоёв с количеством облачности 0–20 % для обеих 
станций летом видно увеличение трендов аномалий их среднего числа в 
слоях 0–2, 2–6, 0–10 км, а для Анкары – также в слое 6–10 км. Среди ОС 
всех ярусов максимальные тренды определены для ОС среднего яруса в 
течение всех месяцев/ сезонов для Анкары, а для Архангельска – за ис-
ключением января, февраля, ноября и декабря; для Архангельска следует 
отметить стабильность трендов для числа слоёв верхнего яруса в тече-
ние всего года. За год в целом для обеих станций максимальные тренды 
определены в слое 0–10 км, среди разных ярусов облаков – наибольшие 
тренды определены в слое 2–6 км; для Архангельска тренды для верхней 
облачности больше чем для нижней, а для Анкары их значения совпадают. 
В слое 0–10 км максимальное увеличение числа ОС для Архангельска 
(0,55 n / десятилетие) отмечено в июне и июле, для Анкары (1,27 n/десяти-
летие) – в августе, а минимальное для обеих станций определено в январе: 
для Архангельска и Анкары оно составляет 0,25 и 0,61 n/десятилетие соот-
ветственно; амплитуда годового хода трендов составляет для Архангельска 
и Анкары приблизительно 0,3 и 0,7 n/десятилетие. 

Облачные слои с количеством облачности  
20–60 % поверхности небосвода.

Для ОС с количеством облачности 20–60 % следует отметить, что для 
обеих станций за год в целом и для каждого месяца / сезона максималь-
ные тренды аномалий соответствующего среднего числа облачных слоёв 
определены в слое 0–10 км, а минимальные – в слое 0–2 км; за год в целом 
значения трендов для отдельных ярусов убывают с понижением высоты; 
в течение года соотношение трендов для ОС верхнего и среднего ярусов 
меняется. Для рассматриваемых станций в годовом ходе трендов видны 
следующие различия: для Архангельска в слоях 2–6 и 0–10 км чётко виден 
максимум трендов летом, в слое 0–2 км – весной, а в слое 6–10 км – зимой; 
для Анкары – в слое 0–10 км годовой ход трендов с максимумом летом вы-
ражен существенно слабее, а в слое 2–6 км – чётче, чем в Архангельске, в 
слое 0–2 км их максимум виден осенью, а в слое 6–10 км – летом.

Облачные слои с количеством облачности  
80–100 % поверхности небосвода

Для ОС с количеством облачности 80–100 % для обеих станций в 
течение всего года тренды убывают с высотой: они максимальны для ОС 
верхнего яруса и минимальны – для ОС нижнего яруса; минимальные 
тренды для ОС нижнего и среднего ярусов и в слое 0–10 км видны ле-
том, а максимальные – зимой. Различие характера годового хода трендов 
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аномалий среднемесячных значений числа ОС для этих двух станций вы-
ражается в следующем: во-первых, различие величины трендов для ярусов 
более существенно для Анкары, чем для Архангельска; во-вторых, для ОС 
верхнего яруса летом видны минимальные тренды для Архангельска и мак-
симальные – для Анкары. Для ОС в слое 0–10 км максимальные значения 
трендов составляют для Архангельска и Анкары 0,65 и 0,51 n/десятилетие, 
а минимальные – 0,38 и 0,21 n/десятилетие соответственно, амплитуда го-
дового хода трендов для обеих станций составляет около 0,3 n/десятилетие.

Облачные слои с количеством облачности  
0–100 % поверхности небосвода

Для ОС с количеством облачности 0–100 % следует отметить, что для 
обеих станций за год в целом и для каждого месяца / сезона тренды для 
аномалий соответствующих средних числа ОС в слое 2–6 км максимальны, 
а ОС в слое 0–2 км – минимальны; максимальные тренды отмечены летом 
для ОС в слоях 2–6 и 0-10 км. Летом также видны максимумы трендов для 
Архангельска в слое 0–2 км, а для Анкары – в слое 6–10 км, зимой отмечены 
максимумы трендов для Архангельска в слое 6–10 км, а для Анкары – в слое 
0–2 км. В слое 0–10 км для Архангельска максимальное значение трендов 
аномалий среднего месячного числа ОС 1,09 n/десятилетие отмечено в 
июне, а для Анкары 1,51 n/десятилетие – в августе, минимальные значения 
для первой станции 0,98 n/десятилетие отмечены в октябре и для второй 
1,26 n/десятилетие в марте, амплитуда годового хода трендов составляет, 
соответственно, 0,11 и 0,25 n/десятилетие. 

Временные ряды аномалий среднегодовых значений  
числа облачных слоёв

Были построены временные ряды аномалий среднегодовых значе-
ний числа облачных слоёв с количеством облачности 0–100, 0–20, 20–60, 
60–80, 80–100 % поверхности небосвода в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10, 
0–10 км для Архангельска и Анкары, соответствующие линейные тренды и 
сглаженные временные ряды за период 1964–2017 гг. Значения линейных 
трендов и их значимость приведены в табл. 4.3.5.2. В качестве примера на 
рис. 4.3.5.2–4.3.5.4 временные ряды и тренды представлены для облачных 
слоёв с количеством облачности 0–100, 0–20, 80–100 % поверхности не-
босвода для изучаемых слоёв атмосферы.

Анализ данных табл. 4.3.5.2 для облачных слоёв с разным количе-
ством облаков для нижнего, среднего и верхнего ярусов показал, что наи-
большие тренды аномалий среднегодового числа ОС для ОС с количеством 
облачности 0–20 и 0–100 % поверхности небосвода определены в слое 
2–6 км, а для ОС с количеством облачности 20–60, 60–80 и 80–100 % они 
зафиксированы в слое 6–10 км. Значимость трендов – не менее 99 %.

При рассмотрении трендов с учётом градации количества облачно-
сти видно, что во всех изучаемых слоях атмосферы наибольшие тренды 
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определены для ОС с количеством 0–20, 80–100 и 0–100 % поверхности 
небосвода. Значимость трендов – не менее 99 %. 

Во всех изучаемых слоях атмосферы для ОС с количеством облач-
ности 0–100, 0–20 % поверхности небосвода число ОС увеличивается для 
Анкары быстрее, чем для Архангельска. Например, в слое 0–10 км тренды 
составляют для Анкары и Архангельска 1,34 и 1,02 n/десятилетие, т. е. при-
близительно на 30 % они для Анкары больше, чем для Архангельска. Для 
ОС с количеством облачности 80–100 % поверхности небосвода число ОС 
во всех изучаемых слоях атмосферы увеличивается, наоборот – для Анкары 
несколько медленнее, чем для Архангельска (табл. 4.3.5.2).

Т а б л и ц а  4.3.5.2
Тренды (ΔNL, n/десятилетие) и их значимость (Зн) аномалий числа 

облачных слоёв с количеством облачности 0–20, 20–60, 60–80, 80–100, 
0–100 % поверхности небосвода, определённых в слоях атмосферы 0–2, 

2–6, 6–10, 0–10 км для Архангельска и Анкары. 1964–2017 гг.

Станция
0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км

ΔNL,  
n/дес. Зн, % ΔNL,  

n/дес. Зн, % ΔNL,  
n/дес. Зн, % ΔNL,  

n/дес. Зн, %

0–100 %
Архангельск 0,22 99 0,36 99 0,30 99 1,02 99
Анкара 0,30 99 0,57 99 0,41 99 1,34 99

0–20 %
Архангельск 0,12 99 0,21 99 0,15 99 0,44 99
Анкара 0,23 99 0,40 99 0,26 99 0,86 99

20–60 % 
Архангельск 0,03 99 0,05 99 0,05 99 0,11 99
Анкара 0,03 99 0,06 99 0,07 99 0,10 99

60–80 % 
Архангельск 0,00 97 0,00 08 0,01 99 0,00 23
Анкара -0,01 95 -0,01 99 0,00 58 -0,01 99

80–100 % 
Архангельск 0,13 99 0,19 99 0,22 99 0,51 99
Анкара 0,10 99 0,17 99 0,21 99 0,39 99

На рис. 4.3.5.2– 4.3.5.4 для облачных слоёв во всех изучаемых слоях 
атмосферы с разным количеством облачности тренды аномалий средне-
годовых значений числа ОС положительные, однако для аномалий видны 
периоды как возрастания, так и убывания.
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Рис. 4.3.5.2. Временные ряды аномалий среднегодовых значений (чёрные 
точки), n, линейные тренды (красные линии), n / десятилетие  

и соответствующие сглаженные временные ряды (синие линии) числа 
облачных слоёв, n, с количеством облачности 0–100 % поверхности 

небосвода в слоях атмосферы (а, б) – 0–2 км, (в, г) – 2–6 км, (д, е) – 6–10 км, 
(ж, з) – 0–10 км для Архангельска (а, в, д, ж, и) и Анкары (б, г, е, з, к).  

1964–2017 гг.

Годы Годы

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
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Рис. 4.3.5.3. Временные ряды аномалий среднегодовых значений (чёрные 
точки), n, линейные тренды (красные линии), n / десятилетие  

и соответствующие сглаженные временные ряды (синие линии) числа 
облачных слоёв, n, с количеством облачности 0–20 % поверхности 

небосвода в слоях атмосферы (а, б) – 0–2 км, (в, г) – 2–6 км, (д, е) – 6–10 км, 
(ж, з) – 0–10 км для Архангельска (а, в, д, ж, и) и Анкары (б, г, е, з, к).  

1964–2017 гг.

Годы Годы

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
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Рис. 4.3.5.4. Временные ряды аномалий среднегодовых значений (чёрные 
точки), n, линейные тренды (красные линии), n / десятилетие  

и соответствующие сглаженные временные ряды (синие линии) числа 
облачных слоёв, n, с количеством облачности 80–100 % поверхности 

небосвода в слоях атмосферы (а, б) – 0–2 км, (в, г) – 2–6 км, (д, е) – 6–10 км, 
(ж, з) – 0–10 км для Архангельска (а, в, д, ж, и) и Анкары (б, г, е, з, к).  

1964–2017 гг.

Годы Годы

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
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Тренды аномалий средних значений  
характеристик зондирования

На рис. 4.3.5.5 приведены тренды аномалий характеристик зондиро-
вания и их средних квадратических отклонений для российской и зарубеж-
ной станций, Архангельска и Анкары, для каждого месяца, сезона и за год 
в целом за период 1964–2017 гг. В качестве характеристик зондирования 
выбраны следующие: число передаваемых уровней в аэрологической 
телеграмме и расстояние между уровнями зондирования в слоях атмос-
феры 0–3 и 0–33 км. Диапазоны внутригодовых изменений приведены в 
табл. 4.3.5.3. Заметим, что, согласно расчётам, для Архангельска и Анкары 
средняя многолетняя высота подъёма зонда составляет 29724 и 31034 м, 
число передаваемых уровней в слое 0–3 км 7,8 и 6,7, число передаваемых 
уровней в слое 0–33 км 33 и 49, расстояние между уровнями зондирования 
в слое 0 –3 км 450 и 535 м, а в слое 0–3 км 1112 и 928 м соответственно.

Т а б л и ц а  4.3.5.3
Диапазоны внутригодовых изменений трендов аномалий 

среднемесячных значений характеристик зондирования (Tr_a)  
и трендов их средних квадратических отклонений (Tr_σ)  

для Архангельска и Анкары. Nz – число передаваемых уровней,  
Rz – расстояние между уровнями зондирования. 1964–2017 гг.

Характеристика  
зондирования

Архангельск Анкара
Tr_a Tr_σ Tr_a Tr_σ

Слой атмосферы 0–3 км
Nz, n/дес. 1,2–1,3 0,2–0,3 1,5–1,9 0,4–0,6
Rz, м/уровень/дес. -116,3…-100,0 -20,7…-15,0 -171,5…-155,9 - 48,1…-34,0

Слой атмосферы 0–33 км
Nz, n/дес. 6,5–8,7 1,1–1,4 14,0–18,3 2,2–2,5
Rz, м/уровень/дес. -275,7…-219,7 -18,7…-14,5 -318,5…-290,1 -54,6…-48,2

На рис. 4.3.4.6 показаны временные ряды аномалий средних годовых 
значений характеристик зондирования и соответствующие линейные трен-
ды, а также соответствующие сглаженные временные ряды для Архангель-
ска и Анкары за период 1964–2017 гг. Значимость приведённых трендов – 
не менее 99 %. Рис. 4.3.4.6 демонстрирует характер изменения параметров 
зондирования. Для Архангельска и Анкары тренд аномалий средних годовых 
значений числа передаваемых уровней в аэрологической телеграмме со-
ставляет 0,117 и 0,130 n/десятилетие, а для расстояния между уровнями 
зондирования –  -0,117 и -0,130 м/уровень/десятилетие.

Сравнение сглаженных временных рядов на рис. 4.3.5.2 (а, б, ж, з) и 
на рис. 4.3.5.6 (а, б, в, г) показывает их согласованность.

Выводы 

На основе данных за 1964–2019 гг. для 58 отобранных российских 
и зарубежных, расположенных в соседних с РФ районах, аэрологических 
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Рис. 4.3.5.5. Тренды аномалий средних значений характеристик 
зондирования (чёрные линии) и их средних квадратических отклонений 

(красные линии) для Архангельска (а, в, д, ж) и Анкары (б, г, е, з) для месяцев, 
сезонов и за год в целом за 1964–2017 гг. а, б, в, г – число передаваемых 

уровней в аэрологической телеграмме; д, е, ж, з – расстояние между 
уровнями зондирования в разных слоях атмосферы: а, б, д, е – слой 0–3 км;  

в, г, ж, з – слой 0–33 км. Квадратом отмечены тренды со значимостью  
более 99 %.

д)

в)

ж)

е)

г)

з)

Месяцы МесяцыСезоны СезоныГод Год

а) б)
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Рис. 4.3.5.6. Временные ряды и линейные тренды, сглаженные временные 
ряды аномалий средних годовых значений характеристик зондирования  

для Архангельска (а, в, д, ж) и Анкары (б, г, е, з) за 1964–2017 гг.  
Значимость трендов не менее 99 %. а, б, в, г – число передаваемых уровней 

в аэрологической телеграмме; д, е, ж, з – расстояние между уровнями 
зондирования в разных слоях атмосферы: а, б, д, е – слой 0–3 км;  

в, г, ж, з – слой 0–33 км.

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

Годы Годы
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станций в результате анализа расчётов получены новые знания о верти-
кальной макроструктуре облачных слоёв, восстановленных по данным 
радиозондирования с помощью СЕ-метода, в частности о диапазонах из-
менений средних значений и максимального числа облачных слоёв в разных 
слоях атмосферы. Проведён совместный анализ максимального числа об-
лачных слоёв и числа переданных уровней в аэрологической телеграмме. 
Установлено: 

– увеличение числа передаваемых уровней в аэрологической теле-
грамме, сопровождающееся уменьшением расстояния между уровнями 
зондирования, является необходимым, но не достаточным условием уве-
личения числа восстановленных облачных слоёв;

– максимальное число облачных слоёв в слое 1–10 км, 20 слоёв, 
было зафиксировано как на российских, так и зарубежных станциях; этот 
факт подтверждён и более поздними исследованиями авторов на основе 
данных 58 российских и зарубежных аэрологических станций по 2021 год. 

На примере Архангельска и Анкары при рассмотрении ОС с учётом 
яруса и количества облачности показано, что наибольшие тренды аномалий 
среднегодового числа ОС для ОС с количеством облачности 0–20 и 0–100 % 
поверхности небосвода определены в слое 2–6 км, а для ОС с количеством 
облачности 20–-60, 60–80 и 80–100 % поверхности небосвода они зафикси-
рованы в слое 6–10 км.

4.4. Оценки параметров вертикальной макроструктуры 
сплошной облачности в Арктическом регионе РФ  
по долгопериодным данным радиозондирования

Важной составляющей климатической системы является облачность 
[7, 8, 54, 203]. Она оказывает влияние на видимость на поверхности земли 
и в атмосфере, а для судоходства и авиации – это вопрос первостепенный 
[23, 54]. Большой интерес представляют результаты совместного анализа 
климатических изменений облачности и приземной температуры в связи с 
современным потеплением в Арктике [8, 254].

Климатические характеристики вертикальной макроструктуры облач-
ности невозможно определить по данным визуальных наземных наблюдений 
за облаками, данные наземных инструментальных наблюдений и с борта 
самолёта имеют локальный характер [7, 54, 203, 490]. Информация о вер-
тикальной макроструктуре облаков, полученная с помощью аппаратуры, 
установленной на спутниках, появилась в последние десятилетия [7, 16, 
203, 418].

Большой интерес вызывает исследование вертикальной макрострук-
туры облачности, восстановленной по радиозондовым профилям, для опре-
деления её климатических характеристик, так как данные радиозондовых 
наблюдений собраны за достаточно длинный период и плотно покрывают 
территорию земного шара (особенно Северное полушарие) [7, 8, 54, 139, 
142, 222, 260, 397, 418].
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В данном разделе предметом исследования является вертикальная 
макроструктура сплошных облачных слоёв (СОС) – облачных слоёв, вос-
становленных по радиозондовым профилям температуры и влажности с 
помощью СЕ-метода [7, 139, 142, 222], с количеством облачности 80–100 % 
поверхности небосвода над Арктикой РФ (АРФ) от уровня земли до 10 км, 
рассмотрен вопрос о пространственно-временной изменчивости параметров 
СОС (повторяемости, числа слоёв, толщины, высоты нижней и верхней 
границы), их взаимосвязи с приземной температурой Т.

Для определения границ и количества облачности использовался 
CE-метод определения границ и количества облачности по радиозондовым 
профилям температуры и влажности. Было проведено сравнение облач-
ности, восстановленной по радиозондовым данным разными методами, с 
данными о границах, полученными с других наблюдательных платформ, а 
также сопоставление возможностей определения облачного/ безоблачного 
состояния небосвода разными методами. Результаты, полученные с по-
мощью CE-метода, отражают наличие отдельных ОС и безоблачных про-
слоек [7, 142, 374], что позволяет объективно оценить их толщину, выявить 
тонкие ОС. С его помощью детектируются ОС, а также влажные слои, из 
которых будут формироваться облака в течение ближайших часов (они не 
фиксируются при наземных наблюдениях в данный момент из-за малой кон-
центрации облачных частиц, но будут детектированы после формирования, 
обычно радаром) или являющиеся некоторой формой оставшихся облаков 
после их растекания, они детектируются при самолётном зондировании с 
помощью прибора для определения изображения облачных частиц. Ре-
зультаты СЕ-метода слабо зависят от разрешения профилей, а это важно 
при проведении исследований на основе долгопериодных радиозондовых 
данных [7, 142]. 

4.4.1. Данные и методы исследования

Информационной базой для изучения вертикальной макроструктуры 
параметров СОС служили данные из массива радиозондовых наблюдений 
КАРДС [260], пополненного текущими наблюдениями из массивов АЭРО-
СТАБ [4] и АЭРОСТАС [99]. Данные прошли процедуру комплексного кон-
троля качества [6]. Были выбраны аэрологические станции, расположенные 
в Североевропейском (СЕР: 22113–Мурманск, 22217–Кандалакша, 22271–
Шойна, 23205–Нарьян-Мар), Западно-Сибирском (ЗСР: 23330–Салехард, 
20674–Остров Диксон, 23078–Норильск) и Восточно-Сибирском (ВСР: 
24125–Оленёк, 21824–Тикси, 24343–Жиганск, 24266–Верхоянск) районах 
АРФ с максимально полными рядами наблюдений за 1964–2014 гг. Для 
расчётов были использованы только зондирования с данными как о темпе-
ратуре, так и влажности от поверхности земли до высоты 10 км.

Для определения границ и количества облачности использовался 
CE-метод определения границ и количества облачности по радиозондовым 
профилям температуры и влажности. 
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Расчёты проведены для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км 
для повторяемости СОС, их числа NL, суммарной толщины Th, высоты 
нижней Hнг и верхней Hвг границ.

Линейные тренды рассчитаны с использованием метода наименьших 
квадратов. Коэффициент тренда используется как мера интенсивности 
климатических изменений за указанный период и характеризует среднюю 
скорость изменений климатической переменной. Значимость трендов опре-
делялась по критерию Стьюдента. Сглаженные временные ряды получены 
после десятикратного сглаживания по трём точкам. Необходимо помнить, 
что величина трендов зависит от выбора массива данных, их качества [6], 
периода рядов наблюдений и техники их анализа [8]. 

4.4.2. Вертикальная структура сплошных облачных слоёв

В табл. 4.4.2.1 приведены диапазоны изменений станционных ста-
тистических характеристик параметров СОС над АРФ с учётом сезона и 
атмосферного слоя за 1964–2014 гг. 

Т а б л и ц а  4.4.2.1
Диапазоны изменений средних сезонных станционных значений  

числа (NL) сплошных облачных слоёв, их суммарной толщины (Th),  
высот верхней (Hвг) и нижней (Hнг) границ и соответствующих 

среднеквадратических отклонений σ для различных атмосферных  
слоёв над Арктическим регионом РФ за 1964–2014 гг.

Параметр 
СОС

Зима Весна Лето Осень
Среднее σ Среднее σ Среднее σ Среднее σ

0–10 км
Th, км 1,5–2,0 0,9–1,0 1,5–1,7 0,9–1,0 1,3–1,5 0,9–0,9 1,4–1,9 0,9–1,0
Hвг, км 7,7–8,9 1,8–3,0 7,7–8,7 2,0–3,1 7,2–8,5 2,3–3,4 7,6–8,8 2,0–3,1
Hнг, км 1,3–2,1 2,1–2,6 1,5–3,3 2,4–2,9 1,6–3,8 2,5–3,1 1,5–2,6 2,3–2,7
NL, n 3,5–4,7 1,8–2,3 3,2–4,1 1,8–2,3 3,0–3,8 1,7–2,2 3,3–4,4 1,8–2,2

6–10 км
Th, км 0,9–1,2 0,6–0,7 0,9–1,1 0,6–0,7 0,9–1,0 0,5–0,6 0,9–1,1 0,6–0,7
NL, n 1,9–2,3 0,9–1,0 1,8–2,2 0,8–1,0 1,7–2,0 0,8–0,9 1,8–2,2 0,8–1,0

2–6 км
Th, км 0,7–0,8 0,4–0,6 0,7–0,8 0,4–0,6 0,6–0,8 0,4–0,5 0,7–0,8 0,4–0,5
NL, n 1,6–1,8 0,7–1,1 1,5–1,7 0,7–1,0 1,5–1,7 0,7–1,1 1,5–1,8 0,7–1,0

0–2 км
Th, км 0,3–0,5 0,2–0,3 0,3–0,5 0,2–0,3 0,4–0,5 0,2–0,3 0,3–0,5 0,2–0,3
NL, n 1,6–1,9 0,7–0,9 1,6–1,8 0,7–0,9 1,5–1,7 0,7–0,9 1,6–1,8 0,7–0,9

В слое 0–10 км суммарная толщина СОС изменяется в пределах 
1,3–2,0 км с максимальными значениями 1,5–2,0 км зимой и минималь-
ными – 1,3–1,5 км – летом. Её уменьшение летом можно объяснить по-
нижением верхней границы и повышением нижней. Число слоёв зимой 
также максимально – 3,5–4,7 слоя, а летом – минимально – 3,0–3,8 слоя. 
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Среднеквадратические отклонения для толщины и числа слоёв относитель-
но стабильны и не превышают 0,9–1,0 км и 1,7–2,3 слоя. Для СОС верхнего 
и среднего ярусов их толщина и число слоёв зимой больше, чем летом, а 
для нижнего яруса зимой их толщина меньше, а число слоёв – больше, чем 
летом. Во все сезоны максимальные значения суммарной толщины и чис-
ла СОС определены для верхнего яруса; минимальное число слоёв – для 
среднего, а минимальная толщина – для нижнего яруса.

В табл. 4.4.2.2 для зимы и лета приведены диапазоны изменений 
станционных средних значений числа СОС, их суммарной толщины и тол-
щины одного слоя в слоях атмосферы над районами АРФ. К востоку в слое 
0–10 км, в верхнем и среднем ярусах суммарная толщина и число СОС 
увеличивается в оба сезона, а в нижнем ярусе уменьшение толщины со-
провождается увеличением их числа зимой и уменьшением – летом. Для 
всех районов зимой и летом средняя толщина одного СОС в слое 0–10 км 
изменяется в диапазоне 390–470 м, она увеличивается с высотой: в слоях 
0–2, 2–6, 6–10 км она изменяется в интервалах 210–320, 380–490, 460–560 м 
соответственно. 

Т а б л и ц а  4.4.2.2
Диапазоны изменений средних сезонных станционных значений числа (NL)  

сплошных облачных слоёв, их суммарной толщины (Th) и толщины 
одного сплошного облачного слоя (Th_1) в атмосферных слоях 0–10, 0–2, 

2–6, 6–10 км над Североевропейским, Западно- и Восточно-Сибирским 
районами Арктического региона РФ для зимы и лета за 1964–2014 гг.

Район  
АРФ

Зима Лето
NL, n Th, м Th_1, м NL, n Th, м Th_1, м

0–10 км
СЕР 3,5–3,8 1514–1629 400–470 3,0–3,3 1296–1416 390–470
ЗСР 3,8–4,4 1714–1887 430–460 3,1–3,6 1369–1458 400–470
ВСР 4,1–4,7 1788–1988 420–460 3,0–3,6 1338–1461 410–460

6–10 км
СЕР 1,9–2,0 944–1001 470–520 1,7–1,9 866–896 460–510
ЗСР 2,0–2,1 1048–1147 520–560 1,8–1,9 901–963 500–530
ВСР 2,2–2,3 1108–1170 490–530 1,8–2,0 891–962 460–510

2–6 км
СЕР 1,6–1,7 720–791 420–490 1,5–1,7 648–700 380–470
ЗСР 1,6–1,7 768–790 450–490 1,5–1,7 664–711 390–470
ВСР 1,7–1,8 760–808 430–480 1,6–1,7 672–730 400–430

0–2 км
СЕР 1,6–1,8 417–475 240–300 1,6–1,7 410–510 240–320
ЗСР 1,7–1,9 395–410 220–240 1,6–1,7 416–459 250–290
ВСР 1,7–1,8 358–393 210–220 1,5–1,7 415–434 240–280

В табл. 4.4.2.3 показаны диапазоны изменений станционных повто-
ряемостей СОС с учётом сезона, района АРФ и слоя атмосферы. Повто-
ряемость СОС в слое 0–10 км максимальна зимой и минимальна – летом, 
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соответствующие интервалы её изменения составляют 90–97 и 76–89 %. 
Во все сезоны наиболее часто отмечены СОС верхнего, а редко – среднего 
ярусов во всех районах, повторяемость СОС в верхней и средней тропо-
сфере слабо возрастает в восточном направлении. 

Т а б л и ц а  4.4.2.3
Диапазоны изменений сезонных станционных значений повторяемости, %,  
сплошных облачных слоёв в атмосферных слоях 0–10, 0–2, 2–6, 6–10 км 

над Североевропейским, Западно- и Восточно-Сибирским районами 
Арктического региона РФ за 1964–2014 гг. 

Район АРФ Зима Весна Лето Осень
0–10 км

СЕР 90–93 85–88 82 –85 88–91
ЗСР 94–97 87–94 80–90 90–94
ВСР 94–97 84–94 76–89 89–95

6–10 км
СЕР 69–76 66–69 58–63 65–71
ЗСР 81–86 73–76 61–66 75–81
ВСР 86–90 74–80 62–69 79–84

2–6 км
СЕР 59–61 51–57 46–53 56–9
ЗСР 63–67 57–59 50–52 60–62
ВСР 65–71 53–61 46–53 60–66

0–2 км
СЕР 66–71 55–61 51–57 64–69
ЗСР 70–77 58–73 50–70 64–75
ВСР 64–80 43–72 33–65 55–74

4.4.3. Долгопериодные изменения параметров сплошных  
облачных слоёв, приземной температуры Т  
и приземного давления Р для осени

Для анализа долгопериодных изменений Т, Р и параметров СОС за 
1964–2014 гг. осенью были получены соответствующие станционные вре-
менные ряды сезонных аномалий. На рис. 4.4.3.1 и 4.4.3.2 они приведены 
для станций Мурманск, Салехард и Тикси. Прямыми и волнистыми линиями 
показаны линейные тренды и сглаженные временные ряды, полученные 
после десятикратного сглаживания временных рядов по трём точкам. Для 
параметров СОС, Т и P видны квазипериодические колебания. Например, 
в 2004–2010 гг. тенденции изменились по сравнению с началом XXI века. 
Диапазоны изменения линейных трендов для изучаемых районов АРФ при-
ведены в табл. 4.4.3.1.
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Рис. 4.4.3.1. Чёрные линии (1) – временные ряды аномалий средних сезонных 
значений параметров вертикальной макроструктуры СОС в слое 0–10 км  

и приземной температуры Т, °C, для осени: а) – в) Hвг, м; г) – е) Hнг, м;  
ж) – и) суммарная толщина, Th, м; к) – м) число слоёв; н) – п) Т, °C, 

полученные на основе данных радиозондирования на станциях Мурманск 
(а, г, ж, к, н), Салехард (б, д, з, л, о), Тикси (в, е, и, м, п) за 1964 – 2014 гг. 

Красные линии (2) – линейные тренды, рассчитанные методом наименьших 
квадратов. Синие линии (3) – сглаженные временные ряды, полученные 
после десятикратного сглаживания временных рядов по трём точкам.
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Рис. 4.4.3.2. Чёрные линии (1) – временные ряды аномалий повторяемости 
СОС в разных слоях и Р для осени: а)–в) слой 0–10 км; г)–е) 6–10 км;  

ж)–и) 2–6 км; к)–м) 0–2 км; н)–п) Р, полученные на основе радиозондовых 
данных для станций Мурманск (а, г, ж, к, н), Салехард (б, д, з, л, о),  

Тикси (в, е, и, м, п) за 1964–2014 гг. Красные линии (2) – линейные тренды, 
рассчитанные методом наименьших квадратов. Синие линии (3) –  
сглаженные временные ряды, полученные после десятикратного 

сглаживания временных рядов по трём точкам.
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Т а б л и ц а  4.4.3.1
Диапазоны изменений линейных трендов аномалий суммарной  

толщины (Th) сплошных облачных слоёв, их верхней (Hнг) и нижней (Hвг)  
границ (м/десятилетие), числа (NL, n/десятилетие), повторяемости 
(Fr, %/десятилетие) в атмосферных слоях 0–10, 0–2, 2–6, 6–10 км, 

приземной температуры (T, °C/десятилетие) и приземного давления 
(P, гПа/десятилетие), для осени за 1964–2014 гг. для станций 

в Североевропейском, Западно- и Восточно-Сибирском районах АРФ

Параметр 
СОС/ 

метео- 
элемент

СЕР ЗСР ВСР

Тренд,  
м/дес.

Уровень  
значим.,  

%
Тренд,  
%/дес.

Уровень  
значим.,  

%
Тренд,  
%/дес.

Уровень  
значим.,  

%
0–10 км

Th, м/дес. -107…-37 96…99 -48…-35 65…99 -85…-61 99
Hвг , м/дес. -298…-167 97…99 -162…-60 79…99 -121…16 39…99
Hнг , м/дес. -411…-264 99 -418…-163 99 -251…-36 57…99
NL, n/дес. 0,21…0,59 99 0,20…0,58 98…99 0,44…0,58 99
Fr, %/дес. 0,01…1,65 1…98 0,09…0,62 29…94 0,07…1,49 10…99

6–10 км
Fr, %/дес. -3,6…-1,0 67…99 -2,1…-0,5 29…99 -1,9…0,5 35…97

2–6 км
Fr, %/дес. 0,1…3,8 4…99 1,1…3,6 51…99 2,0…4,8 92…99

0–2 км
Fr, %/дес. 4,0…6,3 99 2,7…6,9 97…99 1,6…4,5 91…99

Приземный слой
T, °C/дес. 0,29…0,49 95…99 0,34…0,82 58…98 -0,21…0,49 56…99
P, гПа/дес. -0,25…2,57 17…96 0,17…1,79 28…98 0,32…1,24 66…99

Данные табл. 4.4.3.1 показывают, что осенью за 1964–2014 гг. потепле-
ние отмечено вместе с ростом повторяемости и числа СОС, уменьшением 
суммарной толщины, понижением границ в слое 0–10 км. Различие трендов 
границ можно объяснить разной скоростью изменения повторяемости СОС 
в разных ярусах (табл. 4.4.3.1). Сглаженные временные ряды показыва-
ют согласованность периодов увеличения и уменьшения высоты верхней 
границы и повторяемости СОС верхнего яруса (рис. 4.4.3.1а – 4.4.3.1в и 
рис. 4.4.3.2г – 4.4.3.2в), а понижения нижней границы – с периодами роста по-
вторяемости СОС нижнего яруса (рис. 4.4.3.1г – 4.4.3.1е и 4.4.3.2к – 4.4.3.2м). 
В верхней тропосфере видно уменьшение повторяемости СОС, а в средней и 
нижней – её увеличение (табл. 4.4.3.1). В направлении к востоку тренды гра-
ниц уменьшаются, изменения повторяемости СОС в верхнем и нижнем ярусе 
ослабевают, а в среднем ярусе – усиливаются. В СЕР и ЗСР преобладает 
увеличение повторяемости сплошной нижней облачности, а в ВСР – средней. 

Сравнение трендов повторяемости СОС в слое 0–10 км и в каждом 
ярусе показывает тенденцию к увеличению повторяемости их многослойных 
систем.
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Относительно изменения параметров СОС в XXI веке отметим, что 
потепление в начале первого десятилетия XXI века зафиксировано вместе 
с понижением Р в СЕР и ЗСР, увеличением повторяемости и числа СОС в 
слое 0–10 км, уменьшением суммарной толщины, понижением Hнг , повы-
шением Hвг в СЕР и её понижением в ЗСР и ВСР, преобладанием роста 
повторяемости СОС нижнего яруса над её ростом в среднем ярусе для СЕР 
и ЗСР, а для ВСР – наоборот [8]. 

Для СЕР и ЗСР в 2007–2010 гг. потепление перестало усиливаться, 
тенденции изменения параметров СОС в основном изменились на противо-
положные (рис. 4.4.3.1 и 4.4.3.2), поэтому – в слое 0–10 км тренды повторя-
емости за 1964–2014 гг. либо отсутствуют, либо их значимость менее 99 % 
(табл. 4.4.3.1). 

Осенью изменения Т взаимосвязаны с изменениями повторяемости и 
вертикальной макроструктуры СОС (табл. 4.4.3.1). Коэффициенты корреля-
ции Т с их повторяемостью над СЕР в изучаемых слоях составляют 0,2–0,5; 
над ЗСР и ВСР они не превышают 0,3; с границами – -0,4 во всех районах; 
с толщиной составляют -0,4...-0,2 для СЕР и ВСР и достигают -0,7 для ЗСР [8]. 
Максимальные значения корреляций отмечены для сентября или октября.

Выводы

СЕ-метод расширяет возможности определения вертикальных границ 
ОС по радиозондовым профилям температуры и влажности по сравнению 
с другими методами наблюдения облаков. С его помощью получены новые 
данные о вертикальной макроструктуре СОС над АРФ в слое 0–10 км, а 
именно об их повторяемости, числе, высоте нижней и верхней границ, 
толщине, их пространственно-временной изменчивости и взаимосвязи с 
приземной температурой. Показано, что: 

– в слое 0–10 км повторяемость, суммарная толщина и число СОС, 
высота верхней границы максимальны зимой и минимальны – летом; умень-
шение суммарной толщины летом взаимосвязано с понижением верхней 
и повышением нижней границы; среднеквадратические отклонения для 
толщины и числа слоёв относительно стабильны; зимой и летом средняя 
толщина одного СОС относительно стабильна, с учётом яруса она увели-
чивается с высотой; 

– в восточном направлении (от СЕР к ВСР) в слое 0–10 км, верхней 
и средней тропосфере суммарная толщина и число СОС увеличивается и 
зимой, и летом, а в нижней – уменьшение толщины сопровождается увели-
чением их числа зимой и уменьшением – летом; 

– во все сезоны наибольшие значения повторяемости, суммарной тол-
щины и числа СОС определены для верхнего яруса; наименьшие значения 
повторяемости и числа слоёв – для среднего, минимальной толщины – для 
нижнего яруса; повторяемость СОС в верхней и средней тропосфере слабо 
возрастает в восточном направлении – от СЕР к ВСР;

– осенью долгопериодные изменения Т взаимосвязаны с изменения-
ми повторяемости СОС, их вертикальной макроструктуры.
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Статистические характеристики сплошных облачных слоёв над Аркти-
кой РФ могут быть полезны для обеспечения работы судоходства, авиации, 
при изучении радиационной энергетики атмосферы, анализе климатических 
изменений облачности. 

4.5. Годовой ход параметров сплошных облачных слоёв над 
Арктикой на фоне их глобальных оценок по многолетним 
радиозондовым данным

Облачность является важной составляющей климатической системы. 
Её влияние на приходящую и уходящую радиацию зависит от многих факто-
ров, в том числе от её количества, высоты, толщины; климатический эффект 
облаков, зависит также от их географического расположения и сезона [7, 8, 
54, 130, 137]. В связи с современным потеплением в Арктике (АР) большой 
интерес представляет исследование облачности над этим регионом по 
данным наблюдений [8, 203, 236, 254].

Основным источником знаний по климатологии облачности являются 
визуальные наблюдения за облаками, проводимые на метеостанциях [7, 
130, 137, 203, 490]. Однако фактор субъективности при наземных наблю-
дениях за облаками может оказывать существенное влияние на результаты 
анализа их временных рядов; также визуальные наблюдения более до-
стоверны в светлое время суток, чем в тёмное [7, 203, 222, 290]. Основным 
препятствием для достоверных наземных наблюдений в Арктике является 
редкая сеть наземных наблюдений, особенно в Гренландии и Северном 
Ледовитом океане [203].

По данным спутниковой аппаратуры можно получить информацию о 
макрофизических и микрофизических параметрах облачности [16], однако 
спутниковые данные имеются за разные и достаточно короткие периоды, и 
существуют некоторые проблемы их интерпретации [16, 137, 142, 203, 418, 
490]. Для улучшения наших знаний о вертикальной структуре облачности в 
последние годы действуют спутники со сканирующими устройствами типа 
лидар на CALIPSO и ICESat и радар на CLOUDSAT и EarthCARE, однако 
временные ряды этих наблюдений коротки для получения надёжной клима-
тологии облачности в Арктике [16, 203]. 

Большой интерес вызывает исследование климатических характе-
ристик параметров вертикальной макроструктуры облачности, восстанов-
ленной по результатам радиозондирования атмосферы [7, 8, 139, 146–148, 
206, 221, 222, 260, 397, 418]. Это обусловлено следующими причинами: 
во-первых, при наличии сплошного покрытия небосвода облаками нижнего 
или среднего ярусов наблюдателю не доступна информация об их выше-
лежащих слоях; во-вторых, ни наземные, ни спутниковые наблюдения не 
дают надёжной информации о толщине облачности [7, 397, 418]; в-третьих, 
сложные погодные условия создают препятствия для достоверных наземных 
наблюдений [8, 203]; в-четвёртых, результаты определения границ и коли-
чества облаков по данным радиозондирования не зависят от освещённости 
и характера подстилающей поверхности; в-пятых, данные радиозондовых 
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наблюдений собраны за достаточно длинный период и плотно покрывают 
территорию земного шара, особенно Северное полушарие [8, 260]. 

В [8, 146, 147, 211] авторами было проведено исследование постанци-
онных климатических характеристик параметров вертикальной макрострук-
туры облачных слоёв с учётом количества облаков для Российской Арктики, 
а также их повторяемости для разных широтных зон ЗШ [148]. Определение 
границ и количества облачности по радиозондовым профилям температуры 
и влажности было выполнено с помощью СЕ-метода [7, 142, 222]. 

В данном разделе продолжены исследования вертикальной макро-
структуры сплошных облачных слоёв, облачных слоёв с количеством об-
лаков 80–100 % поверхности небосвода над Арктикой в слое от уровня 
земли до высоты 10 км. Рассмотрена задача о внутригодовых изменениях 
многолетних средних сезонных (подразумеваются сезоны СП) значений по-
вторяемости Fr, числа слоёв NL, суммарной толщины Th, высоты нижней 
Hнг и верхней Hвг границы сплошных облачных слоёв. Расчёты проведены 
для атмосферных слоёв 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли. Пер-
вые три из них соответствуют традиционному разделению облачности на 
облачность нижнего, среднего и верхнего ярусов в зависимости от высоты 
расположения её нижней границы. Период наблюдений выбран с 1964 года, 
так как на аэрологической сети в Южном полушарии в конце 1950-х – на-
чале 1960-х годов результатов радиозондовых измерений недостаточно для 
климатических расчётов [8, 111]. Расчёты выполнены для Арктики и земного 
шара с целью сопоставления результатов, полученных за один период на-
блюдений и по единой методике расчётов.

4.5.1. Данные и методы исследования

Информационной базой для изучения вертикальной макроструктуры 
сплошных облачных слоёв служили данные из глобального массива радио-
зондовых наблюдений CARDS (Comprehensive Aerological Reference Dataset) 
[260], пополненного текущими наблюдениями из массивов АЭРОСТАБ [4] 
и АЭРОСТАС [99]. Исходные массивы прошли процедуру комплексного 
контроля качества [9]. Для расчётов были отобраны станции с достаточно 
полным количеством данных. 

При расчётах многолетних статистик параметров сплошных облачных 
слоёв требовалось, чтобы временные ряды для каждого месяца имели 
данные не менее чем за 25 лет из рассматриваемого 55-летнего периода 
1964–2017 гг. для каждой станции. Одним из условий включения станции 
глобальной аэрологической сети в исследование является наличие наблю-
дений за интервал 1990–2010 гг. Использовались все прошедшие контроль 
результаты радиозондирования с данными для температуры и влажности в 
слое от поверхности земли до высоты 10 км, поэтому число использованных 
профилей для разных слоёв атмосферы может различаться. В предыдущих 
работах авторов [8, 139, 146, 147] требовалось наличие данных за половину 
лет из рассматриваемого периода наблюдений, и в расчёты включались 
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только те зондирования, при которых имелись данные как для температуры, 
так и для влажности до высоты 10 км.

Известно [8, 9, 108], что данные радиозондовых наблюдений в тро-
посфере являются более «благополучными», чем в стратосфере, как в 
отношении обеспеченности, так и относительно возникновения ошибок 
расчётов по этим данным, обусловленных малой высотой полёта зондов. 
Однако исторические массивы радиозондовых измерений температуры и 
особенно влажности являются неоднородными в большинстве стран [8, 9, 
57, 108, 170, 260, 268, 273] в силу ряда причин: различными национальными 
метеослужбами неоднократно за период наблюдений менялись приборы, 
методы наблюдений, расположение станций, среда и форматы их хранения; 
менялись алгоритмы обработки данных, в частности отсутствовали интер-
национальные стандарты по преобразованию наблюдений за относитель-
ной влажностью в дефицит точки росы; в разных странах использовались 
разные датчики; смена датчиков влажности проводилась несогласованно, в 
ряде стран в течение длительных периодов; независимо от модели датчика 
на точность измерения влажности оказывает влияние величина относитель-
ной влажности, давления и солнечной радиации, величина и / или знак гра-
диента температуры. При измерении температуры и влажности основным 
источником погрешностей является инерционность датчиков, особенно для 
влажности [57, 142, 170, 268, 279].

Для определения границ и количества облаков по радиозондовым 
профилям температуры и влажности использовался CE-метод. СЕ-метод 
был апробирован для разных широтных зон [7, 142, 222]. В [7, 142, 222] 
проведён анализ корректности определения яруса, количества облаков, 
точности его определения для нижней, средней и верхней облачности, для 
отдельных её форм, для плотных и тонких облачных слоёв по сравнению 
с данными наземных визуальных наблюдений за облаками [375]. Было 
проведено сравнение облачности, восстановленной по радиозондовым из-
мерениям разными методами, в том числе с использованием СЕ-метода, с 
данными о границах, полученными с других наблюдательных платформ, а 
также сопоставление возможностей определения облачного и безоблачного 
состояния небосвода разными методами [7, 142, 374]. 

Для Арктики СЕ-метод прошёл проверку на данных эксперимента 
SHEBA (Surface Hеat Budget of the Arctic Ocean, США) и FIRE (First Regional 
Experiment), проводившегося в рамках ISCCP (International Satellite Cloud 
Climatology Project), эксперимента по изучению облачности в Арктике [235, 
476]. Использовались спутниковые наблюдения, профили температуры и 
влажности, полученные при GPS зондировании атмосферы, данные изме-
рений с помощью облакомера, радара, лидара, с борта самолёта, данные 
визуальных наблюдений за облаками. В результате исследования было 
показано, что с помощью СЕ-метода детектируются ОС и влажные слои, 
из которых будут формироваться облака в течение ближайших нескольких 
часов (эти слои ещё не фиксируются при наземных наблюдениях за облака-
ми в данный момент из-за малой концентрации облачных частиц, но будут 
детектированы после их формирования, обычно радаром). Определяются 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDgtnVjK3PAhUlGZoKHQGMAbsQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ncdc.noaa.gov%2Fisccp&usg=AFQjCNEhzAZbieP1ywJG6p2qZpNJJq2AEQ&bvm=bv.133700528,d.bGs
https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDgtnVjK3PAhUlGZoKHQGMAbsQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ncdc.noaa.gov%2Fisccp&usg=AFQjCNEhzAZbieP1ywJG6p2qZpNJJq2AEQ&bvm=bv.133700528,d.bGs
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также влажные слои, являющиеся некоторой формой оставшихся облаков 
после их растекания (через несколько часов), и которые фиксируются с по-
мощью прибора для определения изображения облачных частиц CPI при 
самолётном зондировании [7, 142]. 

Основным изменением в технологии радиозондирования является 
передача более детальных профилей для наблюдённых метеовеличин. С 
использованием данных GPS зондирования, проводимого во время экспе-
римента SHEBA, была проанализирована чувствительность разных мето-
дов определения границ ОС по данным радиозондирования к изменению 
разрешения профилей; было установлено, что результаты, полученные 
с помощью CE-метода, отражают наличие отдельных ОС и безоблачных 
прослоек, а это позволяет объективно оценить суммарную толщину ОС, вы-
явить тонкие ОС, и слабо зависят от разрешения профилей температуры и 
влажности, что крайне важно при проведении климатических исследований 
на основе исторических массивов радиозондовых данных [7, 142, 207, 220]. 

Описание расчёта постанционных многолетних средних значений 
повторяемости сплошных облачных слоёв в изучаемых слоях атмосферы 
приведено в разделе 1.2.2.

При расчётах учитывались сплошные облачные слои толщиной не 
менее 50 метров, при этом допускалось существование ОС с другой града-
цией количества облаков.

При вычислении многолетних средних значений параметров сплошных 
облачных слоёв были использованы результаты радиозондовых измерений, 
проводимых на станциях глобальной аэрологической сети. Данные по этим 
станциям осреднены с учётом площади зоны влияния каждой станции; под 
зоной влияния станции понимается территория вокруг неё, на которой на-
блюдения метеорологической величины коррелируют с наблюдениями на 
станции, и определяется она с использованием радиуса горизонтальной 
корреляции. Сглаживание среднемесячных и среднесезонных значений 
параметров СОС проводилось по трём точкам.

Для визуализации и анализа распределения средних значений па-
раметров сплошных облачных слоёв на изучаемых территориях удобнее 
работать с полями в регулярной сетке, а не со значениями в нерегуляр-
ном множестве аэрологических станций. Для интерполяции постанцион-
ных многолетних средних значений параметров СОС на градусную сетку 
2 × 2° использовался метод взвешенной анизотропной интерполяции (см. 
раздел 1.2.3). 

4.5.2. Годовой ход многолетних средних месячных значений 
параметров сплошных облачных слоёв

Для Арктики и земного шара на рис. 4.5.2.1 показан годовой ход 
многолетних средних месячных/ сезонных значений параметров сплошных 
облачных слоёв и многолетние средние за год в целом для изучаемых слоёв 
атмосферы, в табл. 4.5.2.1 приведены соответствующие многолетние сред-
ние сезонные значения параметров СОС. 
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Месяцы Сезоны Год Месяцы Сезоны Год

Рис. 4.5.2.1. Многолетние средние значения параметров сплошных облачных 
слоёв для каждого месяца (1, ... , 12), сезона СП (I, II, III, IV) и за год для 

Арктики (а, в, д, ж, и) и земного шара (б, г, е, з, к) за 1964–2017 гг.  
(а, б) – Fr, %; (в, г) – NL, n; (д, е) – Th, км; (ж, з) – Hвг , км; (и, к) – Hнг , км.  

Линии 1 (чёрные) – для слоя 0–2 км; 2 (красные) – 2–6 км; 3 (синие) – 6–10 км; 
4 (зелёные) – 0–10 км. Сезоны: I – зима; II – весна; III – лето; IV – осень.
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Т а б л и ц а  4.5.2.1
Многолетние средние сезонные значения параметров сплошных 

облачных слоёв: повторяемости (Fr, %) от соответствующего числа 
зондирований, их числа (NL), суммарной толщины (Th), верхней (Hвг) 
и нижней (Hнг) границ в изучаемых слоях атмосферы над Арктикой 

и земным шаром. 1964–2017 гг.

Параметр 
СОС

Зима Весна Лето Осень
АР ЗШ АР ЗШ АР ЗШ АР ЗШ

0–10 км
Fr, % 89 70 85 69 84 68 87 69
NL, n 3,7 2,8 3,4 2,7 3,3 2,7 3,5 2,7
Th, км 1,5 1,1 1,4 1,0 1,3 1,0 1,4 1,1
Hвг , км 6,9 5,3 6,8 5,2 6,8 5,1 6,9 5,2
Hнг , км 1,6 1,8 1,9 1,9 2,0 1,8 1,7 1,8

6–10 км
Fr, % 58 31 54 30 52 29 57 30
NL, n 2,0 1,8 1,9 1,7 1,8 1,7 1,9 1,7
Th, км 1,0 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0,9 0,7
Hвг , км 9,0 8,7 9,0 8,7 9,0 8,7 9,1 8,7
Hнг , км 7,1 7,3 7,2 7,3 7,4 7,4 7,3 7,3

2–6 км
Fr, % 60 41 56 40 53 39 58 40
NL, n 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,6
Th, км 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6
Hвг , км 4,7 4,3 4,6 4,3 4,5 4,3 4,6 4,3
Hнг , км 3,2 3,1 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

0–2 км
Fr, % 67 53 61 52 58 51 65 52
NL, n 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
Th, км 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hвг , км 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Hнг , км 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6

Примечание. Подразумеваются сезоны СП.

В связи с вопросом о точности расчётов ниже приведено общее число 
наблюдений в слое атмосферы 0–10 км для Арктики и земного шара, а также 
число наблюдений за 1964–2017 гг., использованных при расчётах статистик 
параметров сплошных облачных слоёв в изучаемых атмосферных слоях. 

Район
Слой атмосферы над уровнем земли Число наблюдений 

в слое 0–10 км0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
Арктика 1 104 230 1 017 376  952 996  1 412 654  2 832 878
Земной шар 9 555 266 7 554 770 5 314 150 12 074 559 21 239 765

Рис. 4.5.2.1 и данные табл. 4.5.2.1 демонстрируют следующие особен-
ности годового хода параметров сплошных облачных слоёв, характерные 
как для Арктики, так и для земного шара.

В слое 0–10 км многолетние средние сезонные значения повторя-
емости, суммарной толщины, числа сплошных облачных слоёв, высоты 
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верхней границы максимальны зимой и минимальны – летом; уменьшение 
суммарной толщины летом взаимосвязано с понижением верхней и повы-
шением нижней границ; средние толщины одного слоя СОС зимой и летом 
различаются мало. 

Для всех сезонов наибольшие многолетние средние значения по-
вторяемости сплошных облачных слоёв определены для нижнего яруса, а 
наименьшие значения – для верхнего; для суммарной толщины, наоборот, 
её наибольшие многолетние средние значения зафиксированы для верхнего 
яруса, а наименьшие значения – для нижнего. Таким образом, наиболее 
часто повторяется сплошная нижняя облачность, но её толщина мала, 
сплошная верхняя облачность имеет большую толщину, но фиксируется 
реже, чем средняя и нижняя облачность. 

Во все сезоны наибольшие многолетние средние значения числа 
сплошных облачных слоёв определены для верхнего яруса; при этом ярус 
облаков с минимальным многолетним средним значением числа СОС за-
висит от сезона и территории осреднения (Арктики и земного шара). 

Отмечены следующие различия в годовом ходе параметров сплошных 
облачных слоёв над Арктикой и земным шаром. Во-первых, в слое атмосфе-
ры 0–10 км для всех сезонов повторяемость СОС, число слоёв, суммарная 
толщина, высота верхней границы над Арктикой больше, чем для земного 
шара в целом. Во-вторых, минимальное многолетнее среднее значение 
числа СОС над Арктикой определено зимой для среднего яруса, летом – для 
нижнего яруса; для земного шара оно определено зимой для нижнего яруса 
(в остальные сезоны средние значения числа СОС для среднего и нижнего 
ярусов совпадают). 

На рис. 4.5.2.2–4.5.2.6 приведены географические распределения  много-
летних средних сезонных (подразумеваются сезоны СП) значений параметров 
сплошных облачных слоёв для слоя атмосферы 0–10 км. На них звёздочками 
отмечены 965 станций радиозондирования, использованные в исследовании. 

В связи с вопросом о точности расчётов параметров СОС ниже при-
ведены средние глобальные значения числа наблюдений в изучаемых слоях 
атмосферы для одной станции с учётом сезона за 1964–2017 гг.

Сезон
Слой атмосферы над уровнем земли

0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
Зима 2526 2017 1455 3197
Весна 2451 1938 1408 3129
Лето 2426 1892 1260 3047
Осень 2498 1981 1385 3138

Анализ рисунков для полярных широт обоих полушарий с учётом сезо-
нов Северного и Южного полушарий соответственно показал, что от зимы к 
лету характерно уменьшение площади с большой повторяемостью сплошных 
облачных слоёв и её увеличение от лета к зиме; для числа слоёв, их суммар-
ной толщины видно их увеличение в холодный сезон по сравнению с тёплым.
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в)

а) б)

г)

Рис. 4.5.2.2. Географическое распределение многолетних средних сезонных 
значений повторяемости, %, сплошных облачных слоёв для слоя атмосферы 

0–10 км над уровнем земли для зимы (а), весны (б), лета (в) и осени (г) СП. 
1964–2017 гг.

в)

а) б)

г)

Рис. 4.5.2.3. Географическое распределение многолетних средних сезонных 
значений числа сплошных облачных слоёв NL, n, в слое атмосферы 0–10 км 

над уровнем земли для зимы (а), весны (б), лета (в) и осени (г) СП.  
1964–2017 гг.
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Рис. 4.5.2.4. Географическое распределение многолетних средних 
сезонных значений суммарной толщины сплошных облачных слоёв для слоя 

атмосферы 0–10 км над уровнем земли для зимы (а), весны (б), лета (в)  
и осени (г) СП. 1964–2017 гг.

в)

а) б)

г)

Рис. 4.5.2.5. Географическое распределение многолетних средних сезонных 
значений высоты верхней границы сплошных облачных слоёв для слоя 

атмосферы 0–10 км для зимы (а), весны (б), лета (в) и осени (г) СП.  
1964–2017 гг.
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Для Арктики уменьшение площади с большой повторяемостью сплош-
ных облачных слоёв летом по сравнению с зимой видно в основном в 
Восточном полушарии (ВП), а в Западном полушарии (ЗП) она несколько 
увеличивается. Высота верхней границы СОС над Арктикой летом по срав-
нению с зимой на части территории в Восточном полушарии уменьшается, а 
в Западном полушарии – увеличивается. При этом высота нижней границы 
летом выше, чем зимой для большей части Арктики, как в Восточном, так и 
в Западном полушарии.

4.5.3. Сравнение результатов о характере годового хода 
параметров сплошных облачных слоёв, полученных 
на основе радиозондовых наблюдений, и общего  
количества облачности, полученного на основе  
наземных и спутниковых наблюдений, реанализов

Значительный интерес представляет качественное сравнение резуль-
татов о характере годового хода характеристик облачности над Арктикой, по-
лученных на основе радиозондовых, наземных и спутниковых наблюдений, 
реанализов, в частности параметров сплошных облачных слоёв и общего 
количества облачности (ОКО). Характер годового хода ОКО над Арктикой в 
целом и раздельно над океаном и сушей при расчётах по данным массивов 
наземных и спутниковых наблюдений, а также на основе данных реанализов 

в)

а) б)

г)

Рис. 4.5.2.6. Географическое распределение многолетних средних сезонных 
значений высоты нижней границы сплошных облачных слоёв для слоя 
атмосферы 0–10 км для зимы (а), весны (б), лета (в) и осени (г) СП.  

1964–2017 гг.
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обсуждается в [203]. Ниже для сравнений используются эти результаты 
только для суши (табл. 4.5.3.1).

Анализ рис. 4.5.2.1а, табл. 4.5.2.1 и 4.5.3.1 показал следующее. Мак-
симум повторяемости сплошных облачных слоёв во всех изучаемых слоях 
атмосферы над Арктикой виден зимой/ поздней осенью и минимум – летом, 
что согласуется с характером годового хода общего количества облачности, 
определённом по реанализам ERA-40, ERA-Interim, JRA-25, NASA-MERRA, 
NOAA-CIRES 20CR. По данным реанализа NCEP/DOE максимум общего 
количества облачности также приходится на зиму и осень, но минимум – на 
весну, это качественно согласуется с тем, что повторяемости сплошных об-
лачных слоёв для весны и лета различаются мало для всех изучаемых сло-
ёв. По данным NCEP/NCAR ОКО возрастает от зимы к осени, а по данным 
NCEP/CFSR – оно максимально осенью и весной и минимально – летом, т. е. 
максимум общего количества облачности, как и значительная повторяемость 
СОС, отмечен осенью, но зимой видно рассогласование. 

Т а б л и ц а  4.5.3.1
Характер годового хода общего количества облачности по данным 

наблюдений и реанализов: сезон с максимальным многолетним  
средним значением общего количества облачности отмечен (+),  

а с минимальным значением – (-)

Зима Весна Лето Осень
Наземные наблюдения

EECRA (1971–1996 гг.) - +
Спутниковые наблюдения

APP (1982–2004 гг.),  
CERES (2000–2010 гг.),  
MODIS (2000–2009 гг.),  
PATMOS-x (1982–2009 гг.)

- +

ISCCP (1983–2008 гг.) + + + +
Реанализы

ERA-40 (1979–2002 гг),  
ERA-Interim (1989–2009 гг.), 
JRA-25 (1979–2009 гг.),  
NASA-MERRA (1979–2009 гг.),  
NOAA-CIRES 20CR (1979–2008 гг.)

+ - +

NCEP/DOE (1979–2008 гг.) + - +
NCEP/NCAR (1978–2008 гг.) - +
NCEP/CFSR (1979–2009 гг.) + - +

Общее количество облачности, полученное на основе спутниковых 
наблюдений APP, CERES, MODIS, PATMOS-x и наземных визуальных на-
блюдений EECRA, зимой меньше, чем летом. По данным ISCCP, зимой ми-
нимума ОКО не определено, и амплитуда годового хода ОКО наименьшая по 
сравнению с результатами, полученными на основе других спутниковых дан-
ных [203]. Согласно [203, 236], алгоритм определения облачности в ISCCP 
определяет чистое небо с осадками в виде кристаллов как облачность.
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Итак, повторяемость сплошных облачных слоёв над Арктикой зимой 
больше, чем летом, что согласуется с расчётами общего количества об-
лачности по большинству реанализов, но общее количество облачности, 
определённое по данным наблюдений, зимой меньше, чем летом. При 
этом результаты об увеличении ОКО над Арктикой в конце лета и начала 
осени, полученные для светлого времени года по данным всех наблюдений 
и реанализов [203], согласуются с увеличением повторяемости СОС во всех 
изучаемых слоях атмосферы над Арктикой. Минимум площади морского 
льда также отмечается в этот период. Причины расхождения результатов 
для тёмного времени года в Арктике могут быть следующие. 

Во-первых, наиболее часто источником трудностей в климатологии 
облачности и одной из причин различий в климатологиях облачности, полу-
ченных по спутниковым и наземным наблюдениям, по данным реанализов, 
являются тонкие облачные слои, особенно при их определении над по-
верхностью лёд/снег [7, 23, 130, 137, 142, 203, 222, 236, 290, 418, 430, 474]. 

Во-вторых, для Арктики многолетние средние сезонные значения 
суммарной толщины сплошных облачных слоёв в нижнем ярусе летом и 
осенью больше, чем зимой (табл. 4.5.2.1), следовательно, летом нижнюю 
облачность легче детектировать как наземному наблюдателю, так и с по-
мощью спутниковой аппаратуры. 

В-третьих, для верхней облачности многолетние средние сезонные 
значения суммарной толщины летом меньше, чем зимой, но зимой увели-
чивается и число сплошных облачных слоёв по сравнению с летом, т. е. 
облачность становится более разреженной, возможность зафиксировать 
облачность со спутника зимой меньше, чем летом.

Выводы 

На основе глобальных данных радиозондирования с использованием 
СЕ-метода получены новые данные по климатологии параметров верти-
кальной макроструктуры сплошных облачных слоёв над Арктикой и земным 
шаром в слое 0–10 км, а именно о годовом ходе их повторяемости, числе, 
толщине, высоте нижней и верхней границ, их пространственно-временной 
изменчивости. 

Для Арктики и земного шара характер годового хода повторяемости 
сплошных облачных слоёв, рассчитанной по данным радиозондирования, 
и общего количества облачности, рассчитанного на базе большинства ре-
анализов для суши [203], хорошо согласуются; также по данным наземных и 
спутниковых наблюдений отмечено увеличение общего количества облаков, 
и по радиозондовым наблюдениям – увеличение повторяемости сплошных 
облачных слоёв осенью по сравнению с летом, что согласуется с отмечаю-
щимся в этот период минимумом площади морского льда.

Полученные статистические характеристики сплошных облачных сло-
ёв над Арктикой и земным шаром могут быть полезны при изучении радиа-
ционной энергетики атмосферы, климатических исследований облачности. 
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4.6. Долгопериодные оценки толщины, границ и повторяемости 
облачных слоёв для 58 российских и зарубежных станций 
из соседних с РФ районов по данным радиозондирования 
за 1964–2018 гг. 

Знания о вертикальной макроструктуре облачности важны для иссле-
дований климата атмосферы и его изменений, климатических исследований 
облачности, при решении задач по прохождению электромагнитных волн, 
для нужд авиации [7, 25, 54, 70, 139, 140, 147, 263, 374, 397, 418, 455]. 
Исследование вертикальной макроструктуры облачных слоёв, восстанов-
ленных по радиозондовым профилям температуры и влажности, вызывает 
большой интерес, так как данные радиозондовых наблюдений собраны за 
достаточно длинный период, и станции глобальной аэрологической сети 
плотно покрывают территорию земного шара [4, 99, 260].

Данная работа является логическим продолжением исследований 
вертикальной макроструктуры облачных слоёв, восстановленных с помощью 
СЕ-метода восстановления границ и количества облачности по радиозон-
довым профилям температуры и влажности [142, 222], полученным при 
радиозондировании атмосферы, проводимом на аэрологических станциях, 
расположенных на территории Российской Федерации [8, 141, 145, 147]. 

Предметом исследования в ней является вертикальная макрострук-
тура облачных слоёв в слое атмосферы 0–10 км над уровнем земли. Рас-
смотрен вопрос о долгопериодных средних годовых значениях параметров 
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
для аэрологических станций, расположенных на территории Российской 
Федерации и ближнего зарубежья. В качестве параметров облачных слоёв 
выбраны их суммарная толщина (Th), высоты нижней (Hнг) и верхней (Hвг) 
границ, повторяемость (Fr). Также приведены оценки для суммарной тол-
щины безоблачных прослоек Thбп между облачными слоями. Получены 
оценки диапазонов изменений долгопериодных средних годовых станцион-
ных значений перечисленных параметров; проведён их анализ. Выполнено 
сравнение полученных результатов для российских и зарубежных станций 
из соседних с РФ регионов. 

4.6.1. Данные и методы исследования

Информационной базой для исследования служили данные 56 аэро-
логических российских и зарубежных станций в Северном полушарии, рас-
положенных в широтах 39,95–73,50° с.ш. и долготах 19,18–203,24° в.д., и двух 
антарктических российских станций из глобального аэрологического массива 
КАРДС [260], пополненного текущими данными из массивов АЭРОСТАБ [4] и 
АЭРОСТАС [99]. Данные прошли процедуру комплексного контроля качества 
[6, 260]. Зарубежные станции были выбраны в соседних с РФ районах. Для 
возможности сопоставления полученных результатов с результатами, полу-
ченными ранее для отдельных категорий станций [8, 141, 145, 147], в данном 
исследовании все станции разделены на несколько категорий (табл. 4.3.1.1). 
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Для восстановления по вертикальным профилям температуры и влаж-
ности параметров облачных слоёв использовался СЕ-метод определения 
границ и количества облачности по результатам радиозондовых наблюде-
ний, разработанный специально для климатических исследований [7, 139, 
140, 142, 147, 222]. 

Исследования числа облачных слоёв проведены для атмосферных 
слоёв 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над уровнем земли. Согласно принятой в 
метеорологии классификации облаков [27, 497], первые три из них соот-
ветствуют нижнему, среднему и верхнему ярусам облаков. 

При расчётах учитывались ОС толщиной не менее 50 м, что обус-
ловлено точностью передаваемых значений температуры и влажности 
в аэрологической телеграмме [7, 57, 89, 142] (значения температуры T и 
относительной влажности R в аэрологической телеграмме в соответствии 
с кодом КН–04 [89] представлены с точностью до 0,1 °С и 0,1 % соответ-
ственно). Так как результаты расчётов статистических характеристик границ 
и толщины могут быть использованы при решении задач, требующих раз-
личную точность, расчёты были выполнены по формулам с точностью до 
0,1 м и округлены до 1 м. 

4.6.2. Диапазоны изменений многолетних средних годовых 
станционных значений суммарной толщины облачных 
слоёв в разных слоях атмосферы 

В табл. 4.6.2.1 и 4.6.2.2 для исследуемых категорий аэрологических 
станций приведены диапазоны изменений многолетних средних годовых 
станционных значений и соответствующих среднеквадратических откло-
нений суммарной толщины облачных слоёв с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода, определённых с помощью СЕ-метода в 
разных атмосферных слоях за период наблюдения 1964–2018 гг. 

Т а б л и ц а  4.6.2.1 
Диапазоны изменений многолетних средних годовых станционных 
значений (Δ, м) суммарной толщины облачных слоёв с количеством 

облачности 0–100 % поверхности небосвода в атмосферных слоях 0–2, 
2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли для разных категорий станций. 

1964–2018 гг.

Категория аэрологических 
станций

Слой атмосферы
0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км

Δ, м Δ, м Δ, м Δ, м
12 станций ГСНК территории РФ 503–620 917–1099 1080–1259 2462–2638
9 арктических станций РФ,  
не являющихся станциями ГСНК 502–655 938–1016 1180–1273 2536–2758

21 дополнительная станция РФ 539–623 959–1079 1061–1164 2464–2627
2 антарктические станции РФ 494–526 923–949 1161–1194 2498–2599
14 зарубежных станций 499–747 1002–1271 1073–1383 2522–3015
Все изучаемые станции 494–747 917–1271 1061–1383 2462–3015
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Анализ данных табл. 4.6.2.1 показал, что средние годовые станци-
онные значения суммарной толщины ОС в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км 
над уровнем земли изменяются в следующих пределах: для российских 
станций – 494–655, 917–1099, 1061–1273 и 2462–2758 м, а для зарубежных 
станций – 499–747; 1002–1271; 1073–1383 и 2522–3015 м соответствен-
но. Для российских станций в нижнем, среднем, верхнем ярусах и в слое 
0–10 км амплитуда изменения средних значений суммарной толщины ОС 
меньше, чем для зарубежных: для российских станций она составляет 161, 
182, 212 и 296 м, а для зарубежных – 248, 269, 310 и 493 м соответственно. 
Это можно объяснить большими значениями верхних пределов диапазонов 
изменения средних значений суммарной толщины облачных слоёв для за-
рубежных станций, при этом соответствующие значения нижних пределов 
для российских и зарубежных станций различаются мало. 

Т а б л и ц а  4.6.2.2 
Диапазоны изменений многолетних годовых станционных значений 

среднеквадратических отклонений (Δσ, м) суммарной толщины облачных 
слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода  
в атмосферных слоях 0–2, 2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли  

для разных категорий станций. 1964–2018 гг.

Категория аэрологических 
станций

Слой атмосферы
0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
Δσ, м Δσ, м Δσ, м Δσ, м

12 станций ГСНК территории РФ 262–378 499–570 552–615 835–1084
9 арктических станций РФ,  
не являющихся станциями ГСНК 280–370 509–542 598–622 851–913

21 дополнительная станция РФ 277–392 486–550 545–598 840–928
2 антарктические станции РФ 287–309 492–500 550–568 806–836
14 зарубежных станций 246–450 503–669 518–677 829–1020
Все изучаемые станции 246–450 486–669 518–677 806–1084

Диапазоны изменений многолетних годовых станционных значений 
среднеквадратических отклонений суммарной толщины ОС в слоях 0–2, 2–6, 
6–10 и 0–10 км над уровнем земли составляют (табл. 4.6.2.2) для россий-
ских станций 262–392, 486–570, 545–622 и 806–1084 м, а для зарубежных 
станций – 246–450; 503–669; 518–677 и 829–1020 м; амплитуды изменения 
среднеквадратических отклонений суммарной толщины ОС составляют для 
российских станций 130, 84, 77 и 278 м, а для зарубежных – 204, 166, 159 и 
191 м соответственно. Для российских станций в нижнем, среднем, верхнем 
ярусах амплитуда изменения среднеквадратических отклонений толщины 
ОС меньше, чем для зарубежных. 
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4.6.3. Диапазоны изменений многолетних средних годовых 
станционных значений суммарной толщины безоблачных 
прослоек между облачными слоями с количеством  
облачности 0–100 % поверхности небосвода  
в атмосферном слое 0–10 км

В табл. 4.6.3.1 для исследуемых категорий аэрологических станций 
приведены диапазоны изменений многолетних средних годовых станци-
онных значений и соответствующих среднеквадратических отклонений 
суммарной толщины безоблачных прослоек между облачными слоями с 
количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода, определённых 
с помощью СЕ-метода в атмосферном слое 0–10 км над уровнем земли.

Т а б л и ц а  4.6.3.1 
Диапазоны изменений многолетних средних годовых станционных 

значений (Δ, м) и соответствующих среднеквадратических отклонений 
(Δσ, м) суммарной толщины безоблачных прослоек между облачными 

слоями с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода, 
определённых с помощью СЕ-метода в атмосферном слое 0–10 км  

над уровнем земли, для разных категорий станций. 1964–2018 гг.

Категория аэрологических станций Δ, м Δσ, м
12 станций ГСНК территории РФ 2594–3085 1021–1135
9 арктических станций РФ, не являющихся 
станциями ГСНК 2881–3096 1051–1104

21 дополнительная станция РФ 2650–3053 1032–1125
2 антарктические станции РФ 2768–2917 1000–1015
14 зарубежных станций 2616–3225 931–1126
Все изучаемые станции 2594–3225 931–1135

В результате анализа данных табл. 4.6.3.1 установлено, что диапазоны 
изменений как многолетних средних годовых станционных значений, так и 
соответствующих среднеквадратических отклонений суммарной толщины 
безоблачных прослоек между облачными слоями с количеством облач-
ности 0–100 % поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км для 
российских и зарубежных станций различаются мало: они составляют для 
средних значений 2594–3096 и 2616–3225 м, а для среднеквадратических 
отклонений – 1000–1135 и 931–1126 м соответственно.

Следует отметить, что средние значения суммарной толщины без-
облачных прослоек между облачными слоями с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км превышают 
средние значения суммарной толщины ОС приблизительно на 100–500 м 
для всех изучаемых станций, за исключением одной российской станции 
и пяти зарубежных станций, для которых они меньше соответствующих 
средних значений толщины ОС приблизительно на 20–250 м.

Среднеквадратические отклонения суммарной толщины безоб-
лачных прослоек между облачными слоями с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км для каждой 
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из 58 изучаемых станций больше среднеквадратических отклонений сум-
марной толщины ОС приблизительно на 100–250 м.

4.6.4. Диапазоны изменений многолетних средних годовых 
станционных значений верхней и нижней границ  
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 %  
поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км

В табл. 4.6.4.1 для исследуемых категорий аэрологических станций 
приведены диапазоны изменений многолетних средних годовых станцион-
ных значений и соответствующих среднеквадратических отклонений верх-
ней и нижней границ облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % 
поверхности небосвода в атмосферном слое 0–10 км. 

Анализ данных табл. 4.6.4.1 показал, что многолетние средние го-
довые станционные значения нижней границы ОС в атмосферном слое 
0–10 км над уровнем земли и соответствующие среднеквадратические 
отклонения изменяются для российских станций в пределах 562–1213 и 
785–1873 м, а для зарубежных станций – 533–1297 и 939–1578 м соответ-
ственно; для верхней границы ОС они изменяются для российских станций в 
диапазонах 9142–9385, 789–1300 м, а для зарубежных станций – 9147–9490, 
735–1438 м соответственно. Для российских и зарубежных станций ам-
плитуды изменения многолетних средних годовых станционных значений 
для нижней границы ОС различаются мало (различие около 110 м) – они 
составляют 651 и 764 м; для верхней границы ОС они также различаются 
мало (разница 100 м – они составляют 243 и 343 м соответственно. 

Т а б л и ц а  4.6.4.1 
Диапазоны изменений многолетних средних годовых станционных 
значений (Δ, м) высот верхней (Hнг) и нижней (Hвг) границ облачных 
слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода, 

определённых с помощью СЕ-метода, и соответствующих 
среднеквадратических отклонений (Δσ, м), в атмосферном слое 0–10 км 

над уровнем земли для разных категорий станций. 1964–2018 гг. 

Категория аэрологических 
станций

Высота нижней  
границы, Hвг , м

Высота верхней 
границы, Hнг , м

Δ, м Δσ, м Δ, м Δσ, м
12 станций ГСНК территории РФ 670–1213 860–1873 9251–9334 916–1163
9 арктических станций РФ,  
не являющихся станциями ГСНК 744–1116 1099–1608 9298–9385 868–1071

21 дополнительная станция РФ 562–1029 785–1302 9142–9325 1020–1300
2 антарктические станции РФ 815–883 822–884 9289–9320 789–830
14 зарубежных станций 533–1297 939–1578 9147–9490 735–1438
Все изучаемые станции 533–1297 785–1873 9142–9490 735–1438

Амплитуда изменения многолетних станционных значений среднеквад-
ратических отклонений для нижней границы ОС для российских станций боль-
ше, чем для зарубежных станций, приблизительно на 400 м (1088 и 639 м), 
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а для верхней границы, наоборот, для российских станций она меньше, чем 
для зарубежных станций, приблизительно на 200 м (511 и 703 м). 

4.6.5. Диапазоны изменений средних годовых станционных 
значений повторяемости облачных слоёв  
с количеством облачности 0–100 % поверхности  
небосвода в разных атмосферных слоях

В табл. 4.6.5.1 приведены диапазоны изменений многолетних средних 
годовых станционных значений повторяемости ОС с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода, определённых с помощью СЕ-метода, в раз-
ных атмосферных слоях для изучаемых категорий аэрологических станций. 

Т а б л и ц а  4.6.5.1 
Диапазоны изменений многолетних средних годовых станционных 

значений повторяемости (Δ, %), облачных слоёв с количеством 
облачности 0–100 % поверхности небосвода в атмосферных слоях 0–2, 

2–6, 6–10, 0–10 км над уровнем земли для разных категорий станций. 
1964–2018 гг.

Категория аэрологических 
станций

Слой атмосферы
0–2 км 2–6 км 6–10 км 0–10 км
Δ, % Δ, % Δ, % Δ, %

12 станций ГСНК территории РФ 82,3–94,1 86,9–97,2 96,9–98,4 99,8–100
9 арктических станций РФ,  
не являющихся станциями ГСНК 83,4–92,4 90,4–94,0 97,5–98,7 99,8–100

21 дополнительная станция РФ 86,7–95,8 92,7–96,9 96,0–98,0 99,9–100
2 антарктические станции РФ 92,6–94,0 95,7–96,9 99,0–99,1 100
14 зарубежных станций 78,9–95,6 87,2–96.9 95,4–99,3 99,9–100
Все изучаемые станции 78,9–95,8 86,9–97,2 95,4–99,3 99,8–100

Анализ данных табл. 4.6.5.1 показал, что амплитуды изменения сред-
них годовых станционных значений повторяемости ОС с количеством об-
лачности 0–100 % поверхности небосвода для российских и зарубежных 
станций в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км составляют 13,5; 10,3; 3,1; 0,2 % и 
16,7; 9,7; 3,9; 0,1 %; различие максимально для нижней облачности (3,2 %) и 
минимально – для средней облачности (0,6 %), при этом в слое 0–10 км раз-
личие составляет 0,1 %. Действительно в слоях 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км они 
изменяются в следующих пределах: для российских станций – 82,3–95,8; 
86,9–97,2; 96,0–99,1 и 99,8–100 %, а для зарубежных – 78,9–95,6; 87,2–96.9; 
95,4–99,3 и 99,9–100 % соответственно.

4.6.6. Обсуждение результатов

Интерпретировать полученные результаты расчётов можно следую-
щим образом. Для слоя атмосферы 0–10 км в течение года характерно рас-
слоение на ОС и прослойки между ними. По данным исследованных катего-
рий станций, как российских, так и зарубежных, оно отмечено в 99,8–100 % 
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наблюдений с данными о температуре и влажности до высоты 10 км. При 
этом максимальна повторяемость облачных слоёв верхнего яруса: она из-
меняется в пределах 95,4–99,3, а минимальна – повторяемость облачных 
слоёв нижнего яруса, она изменяется в пределах 78,9–95,8. Многолетние 
средние годовые станционные значения суммарной толщины облачных сло-
ёв в слое 0–10 км изменяется в диапазоне 2462–3015 м, а соответствующие 
среднеквадратические отклонения – 806–1084 м. Амплитуда изменения 
многолетних средних годовых станционных значений суммарной толщины 
ОС в каждом ярусе не превышает 350 м, а соответствующих среднеквадра-
тических отклонений не превышает 200 м. При этом осреднённая суммарная 
толщина безоблачных прослоек между облачными слоями в слое 0–10 км 
изменяется в пределах 2594–3225 м.

Сравнение полученных оценок суммарной толщины восстановлен-
ных по данным радиозондирования облачных слоёв с использованием 
СЕ-метода и знаний, полученных в результате анализа данных самолётного 
зондирования атмосферы другими авторами за многолетний период наблю-
дений, показало качественное согласование. 

Согласно результатам исследования вертикальной макроструктуры 
облачности, полученным Л.С. Дубровиной на базе массива сетевого само-
лётного зондирования на территории СССР за период 1957–1963 гг., для 
облачной структуры характерны тонкие облачные и широкие безоблачные 
слои; толщина облачных слоёв в 2–5 раз меньше толщины безоблачных 
слоёв, что справедливо как для 6-километрового слоя, так и для киломе-
тровых слоёв атмосферы [54, 147]. В [54] также отмечалось, что при одних 
и тех же процессах облакообразования положение границ облаков, а, сле-
довательно, и толщина могут быть разными в зависимости от начальных 
значений влажности и температуры, интенсивности турбулентного обмена, 
скорости и знака вертикальных движений. Толщина всех форм облаков отли-
чается значительной изменчивостью. Средние квадратические отклонения 
толщины облачных слоёв близки к средним значениям соответствующих 
форм облаков. Полученные авторами данные табл. 4.6.2.1 и 4.6.2.2 каче-
ственно согласуются с этими результатами.

Примерное постоянство распределения расслоённости облаков в 
течение года [54] было отмечено А.М. Барановым для фронтальной об-
лачности и А.М. Боровиковым – для облачности, рассматриваемой неза-
висимо от синоптических условий. При сравнении результатов расчётов 
повторяемости следует учитывать, что в среднем самолётное зондирование 
завышает повторяемость облаков и осадков на 5–10 %, а над некоторыми 
регионами – до 25 % [54]. 

Различия в оценках соотношения суммарной толщины ОС и суммар-
ной толщины безоблачных прослоек при сравнении результатов, изложен-
ных выше и полученных другими авторами на основе данных самолётного 
зондирования, могут быть объяснены различием методик определения 
слоёв облачности и расчёта, периодов наблюдений, периодичности и ре-
гулярности наблюдений [8, 54, 142], обобщением результатов на слой 
атмосферы 0–10 км. 
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При сравнении суммарной толщины облачных слоёв следует также 
учитывать, что СЕ-метод детектирует влажные слои, из которых будут фор-
мироваться облака в течение ближайших нескольких часов (эти слои ещё 
не фиксируются при наземных наблюдениях за облаками в данный момент 
из-за малой концентрации облачных частиц, но будут детектированы по-
сле формирования, обычно радаром). Метод детектирует влажные слои, 
которые являются некоторой формой оставшихся облаков после их рас-
текания (через несколько часов) и которые детектируются при самолётном 
зондировании с помощью прибора для определения изображения облачных 
частиц [8, 142, 147].

Выводы

На основе данных за 1964–2018 гг. для 58 отобранных российских и 
зарубежных станций, расположенных в соседних с РФ районах, аэрологи-
ческих станций в результате анализа расчётов получены новые знания о 
вертикальной макроструктуре облачных слоёв, восстановленных по данным 
радиозондирования с помощью СЕ-метода, в частности о диапазонах из-
менений многолетних средних годовых значений повторяемости, границ, 
толщины облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия 
небосвода и толщины безоблачных прослоек между ними в разных слоях 
атмосферы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
к тому 4

Сформулируем основные результаты, представленные в настоящей 
работе.

С целью получения новых знаний о вертикальной макроструктуре 
облачных слоёв над земным шаром CE-метод определения границ и коли-
чества облачности по радиозондовым профилям температуры и влажности 
был применён для расчёта долгопериодных статистических характеристик 
параметров облачных слоёв (числа слоёв, нижней и верхней границ, повто-
ряемости и суммарной толщины) с разным количеством облачности в слоях 
атмосферы 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над уровнем подстилающей поверх-
ности. Для расчётов были использованы проконтролированные глобальные 
массивы данных радиозондовых наблюдений с 1964 по 2019 год.

Изложены результаты исследования параметров температурно-влаж-
ностного расслоения атмосферы на облачные слои и безоблачные прослой-
ки между ними для территории земного шара в целом; разных широтных 
зон земного шара (полярных и умеренных широт Северного и Южного полу-
шарий, тропических широт); Северного и Южного полушарий в целом; для 
отдельных регионов Российской Федерации; для аэрологических станций 
Глобальной системы наблюдений за климатом, расположенных на терри-
тории Российской Федерации; для 58 отобранных российских и зарубежных 
аэрологических станций, расположенных в соседних с территорией Россий-
ской Федерации районах. 

Для земного шара на основе данных в основном за 35-летний (1964–
1998 гг.) и 55-летний (1964–2018 гг.) периоды показано следующее.

Температурно-влажностное расслоение атмосферы на облачные слои 
и прослойки между ними в слое атмосферы 0–10 км характерно и зимой, 
и летом. Осреднённая повторяемость облачных слоёв с количеством об-
лачности 0–100 % поверхности небосвода составляет 70–100 % случаев с 
данными о температуре и влажности до высоты 10 км в зависимости от реги-
она земного шара. Максимальна повторяемость малооблачных и сплошных 
облачных слоёв, в зависимости от региона она изменяется в пределах 9–99 
и 11–96 % соответственно.

Диапазоны региональных изменений для повторяемости и суммарной 
толщины облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в слое атмосферы 0–10 км в январе и июле различаются мало. 
Диапазоны изменений средней повторяемости облачных слоёв различаются 
слабо также при рассмотрении их с учётом сезона. Рассмотрены региональ-
ные особенности распределения суммарной толщины и повторяемости 
облачных слоёв для Северного и Южного полушарий для января и июля.

Сезонные различия диапазонов региональных изменений для повто-
ряемости облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности 
небосвода в слое атмосферы 0–10 км, высоте их нижней и верхней границ, 
суммарной толщине в январе и июле выражены мало. Они проявляются при 
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рассмотрении повторяемости облачных слоёв и их суммарной толщины в 
отдельных ярусах, а также с учётом количества облачности. 

Для числа облачных слоёв получены многолетние оценки глобальных 
статистических характеристик с учётом сезона, количества облачности и 
слоя атмосферы за 1964–2017 гг. Их анализ показал, что сезонные различия 
глобальных осреднённых значений числа облачных слоёв с учётом количе-
ства облачности в каждом изучаемом слое атмосферы, а также диапазонов 
изменения среднего сезонного числа слоёв в зависимости от количества 
облачности в рассматриваемых атмосферных слоях выражены мало.

В результате анализа географических распределений средних се-
зонных значений числа облачных слоёв в разных слоях атмосферы над 
территорией земного шара локализованы очаги их соответствующих мак-
симальных и минимальных значений. 

По данным радиозондовых измерений для высоких, средних и низких 
широт земного шара за 1964–2018 гг. установлено, что диапазон внутри-
годовых изменений среднемесячных значений повторяемости облачных 
слоёв с количеством облаков 0–100 % поверхности небосвода для всех 
рассматриваемых широтных зон составляет 99,7–100 %, амплитуда этих 
внутригодовых изменений для каждой широтной зоны не превышает 0,1 %.

При расчётах за год в целом характер изменения с высотой в слое 
атмосферы 0–10 км повторяемости облачных слоёв с количеством облаков 
0–100 % поверхности небосвода для разных широтных зон земного шара 
немного различается: в высоких широтах обоих полушарий и умеренных 
широтах Северного полушария повторяемость облачных слоёв возрастает 
от нижнего яруса к верхнему, в низких широтах она максимальна в среднем 
ярусе и минимальна – в верхнем; в умеренных широтах Южного полушария 
повторяемость облачных слоёв минимальна в среднем ярусе и максималь-
на – в верхнем ярусе.

Одинаковая структура изменения повторяемости ОС с количеством 
облаков 0–100 % поверхности небосвода в зависимости от яруса отмечена 
для всех месяцев только в высоких широтах Северного полушария и низких 
широтах обоих полушарий. В высоких широтах Южного полушария, умерен-
ных широтах обоих полушарий соотношение повторяемости ОС в разных 
ярусах зависит от сезонов.

Для всех рассмотренных широтных зон и временных масштабов ос-
реднения структура изменения повторяемости ОС с высотой (от нижнего до 
верхнего яруса) зависит от количества облаков.

По глобальным данным радиозондирования атмосферы за 1964–
2018 гг. получены новые знания о пространственно-временных изменениях 
числа восстановленных облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км для 
разных широтных зон земного шара, а именно установлено:

• Среднегодовые значения числа облачных слоёв с количеством 
облачности 0–100 % поверхности небосвода слабо зависят от широтной 
зоны: они изменяются в диапазоне 6,3–6,9 n; тренды соответствующих 
аномалий монотонно увеличиваются в направлении от северных поляр-
ных широт к южным полярным широтам, для которых составляют 0,031 
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и 0,066 n/10 лет; для земного шара среднегодовые значения равны 6,6 и 
тренды – 0,036 n/10 лет.

• Для изучаемых широтных зон средние значения (для месяцев, 
сезонов, года) числа облачных слоёв и тренды соответствующих анома-
лий зависят от количества облачности: их значения для градаций 0–20 и 
80–100 % поверхности небосвода существенно больше, чем для градаций 
20–60, 60–80 %. Наибольшие значения средних годовых числа облачных 
слоёв и соответствующих трендов для северных и южных полярных широт 
определены для сплошных облачных слоёв, а для тропических и умеренных 
широт обоих полушарий, а также для земного шара в целом – для мало-
балльных облачных слоёв.

• Максимальные тренды аномалий средних годовых значений числа 
облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % поверхности небосвода 
определены в среднем ярусе для всех изучаемых широтных зон.

Причинами долгопериодных изменений числа облачных слоёв, вос-
становленных по вертикальным радиозондовым профилям температуры 
и влажности, могут являться зафиксированные по данным наблюдений 
климатические изменения температуры и влажности на уровне земли и в 
атмосфере, количества облачности и повторяемости её различных форм. 
На основе данных радиозондовых измерений, проводимых на 58 российских 
и зарубежных аэрологических станциях за период 1964–2019 гг., авторами 
было установлено, что увеличение числа передаваемых уровней в аэроло-
гической телеграмме, сопровождающееся уменьшением расстояния между 
уровнями зондирования, является необходимым, но не достаточным усло-
вием увеличения числа облачных слоёв. 

Для Северного и Южного полушарий, а также для земного шара в це-
лом представлены новые знания о внутригодовых изменениях многолетних 
средних значений числа восстановленных облачных слоёв различного вре-
менного масштаба осреднения (месяца, сезона) и трендов соответствующих 
аномалий в атмосферном слое от подстилающей поверхности до высоты 
10 км на основе результатов радиозондовых измерений за 1964–2018 годы.

Для числа облачных слоёв с количеством облаков 0–100 % покрытия 
небосвода показано, что их средние значения и тренды соответствующих 
аномалий зависят от яруса облачности: для каждого месяца (сезона) и года: 
они максимальны для среднего яруса и минимальны – для нижнего яруса 
для обоих полушарий и земного шара; для Северного и Южного полушарий 
в каждом изучаемом атмосферном слое 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км многолет-
ние средние месячные (сезонные) значения числа облачных слоёв и тренды 
соответствующих аномалий различаются мало, максимальные тренды ано-
малий в слоях атмосферы 2–6, 6–10 и 0–10 км определены в тёплый сезон.

За 1964–2018 гг. изменения среднегодовых значений числа облачных 
слоёв с количеством облаков 0–100 % покрытия небосвода в слоях 0–2, 
2–6, 6–10 и 0–10 км над Северным и Южным полушариями и земным шаром 
согласно расчётам составили приблизительно 0,050; 0,105; 0,077; 0,237 n, 
0,055; 0,088; 0,083; 0,231 n и 0,044; 0,088; 0,072; 0,198 n.
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В изучаемых слоях атмосферы над Северным и Южным полушари-
ями и земным шаром средние многолетние значения числа ОС для всех 
месяцев, сезонов, года и тренды соответствующих аномалий зависят от 
количества облаков: для малооблачных и сплошных облачных слоёв они 
существенно больше, чем для облачных слоёв рассеянной и разорванной 
облачности. Соотношение среднегодовых значений числа малооблачных 
и сплошных облачных слоёв и соответствующих трендов зависит от слоя 
атмосферы и рассматриваемых широтных зон.

На основе данных радиозондирования на аэрологических станциях 
Глобальной системы наблюдений за климатом, расположенных на террито-
рии Российской Федерации, за 1964–2017 гг. показано, что региональные и 
сезонные различия диапазонов изменений среднемесячных/ среднесезон-
ных значений повторяемости облачных слоёв с количеством облачности 
0–100 % поверхности небосвода, их числа, высоты нижней и верхней гра-
ниц, суммарной толщины в слое 0–10 км выражены мало. Они проявляются 
при рассмотрении параметров облачных слоёв в отдельных ярусах, а также 
с учётом количества облаков. 

На основе данных радиозондирования атмосферы за 1964–2014 гг. 
на 16 российских станциях, расположенных в разных широтно-долготных 
зонах и климатических регионах, включая полярные станции, показано, 
что для числа облачных слоёв в атмосферном слое 0–10 км региональные 
различия и различия для сроков 00 и 12 ч ВСВ диапазонов внутригодовых 
изменений среднемесячных/ среднесезонных значений выражены мало. 
Они проявляются при рассмотрении числа облачных слоёв в отдельных яру-
сах, а также с учётом количества облачности. Установлено, что увеличение 
числа уровней в аэрологической телеграмме является необходимым, но не 
достаточным условием для увеличения числа восстановленных облачных 
слоёв в атмосферном слое 0–10 км.

На основе данных радиозондирования за 1964–2019 гг. для 58 ото-
бранных российских и зарубежных аэрологических станций, расположенных 
в соседних с РФ районах, получены новые знания о диапазонах изменений 
средних значений и максимального числа облачных слоёв в слое атмос-
феры 0–10 км. В результате совместного анализ максимального числа 
облачных слоёв и числа переданных уровней в аэрологической телеграм-
ме установлено, что увеличение числа передаваемых уровней, сопрово-
ждающееся уменьшением расстояния между уровнями зондирования, 
является необходимым, но не достаточным условием увеличения числа 
восстановленных облачных слоёв; максимальное число облачных слоёв в 
слое 0–10 км – 20 слоёв, было зафиксировано как на российских, так и за-
рубежных станциях. Этот факт подтверждён и более поздними исследовани-
ями авторов на основе данных 58 российских и зарубежных аэрологических 
станций по 2021 год. 

На примере Архангельска и Анкары показано, что наибольшие тренды 
аномалий среднегодового числа облачных слоёв с количеством облачности 
0–20 и 0–100 % поверхности небосвода определены в слое 2–6 км, а для 
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облачных слоёв с количеством облачности 20–60, 60–80 и 80–100 % поверх-
ности небосвода они зафиксированы в слое 6–10 км.

С помощью СЕ-метода получены новые данные о вертикальной ма-
кроструктуре сплошных облачных слоёв над Российской Арктикой в слое 
0–10 км, а именно об их повторяемости, числе, высоте нижней и верхней 
границ, толщине, их пространственно-временных изменениях и взаимосвязи 
с приземной температурой. Показано, что: 

– в слое 0–10 км повторяемость, суммарная толщина и число сплош-
ных облачных слоёв, высота верхней границы максимальны зимой и мини-
мальны – летом; уменьшение суммарной толщины летом взаимосвязано с 
понижением верхней и повышением нижней границ; зимой и летом средняя 
толщина одного сплошного облачного слоя относительно стабильна, с учё-
том яруса она увеличивается с высотой; 

– в восточном направлении в слоях 2–6, 6–10 и 0–10 км суммарная 
толщина и число сплошных облачных слоёв увеличивается и зимой, и ле-
том, а в слое 0–2 км уменьшение толщины сопровождается увеличением 
их числа зимой и уменьшением – летом; 

– во все сезоны наибольшие значения повторяемости, суммарной 
толщины и числа сплошных облачных слоёв определены для верхнего 
яруса; наименьшие значения повторяемости и числа слоёв – для среднего, 
минимальной толщины – для нижнего яруса; повторяемость сплошных 
облачных слоёв в верхней и средней тропосфере слабо возрастает в вос-
точном направлении от Североевропейского к Восточно-Сибирскому району 
Арктики РФ; 

– осенью долгопериодные изменения Т взаимосвязаны с изме-
нениями повторяемости сплошных облачных слоёв, их вертикальной 
макроструктуры.

Исследован годовой ход параметров (повторяемости, числа, толщины, 
высоты нижней и верхней границ) сплошных облачных слоёв в атмосфер-
ном слое 0–10 км над уровнем подстилающей поверхности над Российской 
Арктикой на фоне их глобальных оценок по многолетним радиозондовым 
данным.

Для Арктики характер годового хода повторяемости сплошных облач-
ных слоёв, рассчитанной авторами по данным радиозондирования, и общего 
количества облаков, рассчитанного А.В. Чернокульским и И.И. Моховым 
[203] на базе большинства реанализов для суши, хорошо согласуются; так-
же по данным наземных и спутниковых наблюдений отмечено увеличение 
общего количества облаков, по радиозондовым наблюдениям – увеличение 
повторяемости сплошных облачных слоёв осенью по сравнению с летом, 
что согласуется с отмечающимся в этот период минимумом площади мор-
ского льда.

На основе данных за 1964–2018 гг. для 58 отобранных российских 
и зарубежных, расположенных в соседних с РФ районах, аэрологических 
станций получены новые знания о диапазонах изменений средних годовых 
значений суммарной толщины, высоты нижней и верхней границ, повто-
ряемости облачных слоёв с количеством облачности 0–100 % покрытия 
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небосвода и толщины безоблачных прослоек между ними в разных слоях 
атмосферы. 

Полученные результаты о параметрах облачных слоёв, восстановлен-
ных по радиозондовым данным, качественно согласуются с результатами, 
полученными авторами ранее, а также с результатами других авторов, полу-
ченными по данным сетевого самолётного зондирования, проводимого на 
территории СССР за 1957–1964 гг., с данными прибора для идентификации 
облачных частиц, с помощью радаров, лидаров, и с результатами экспе-
риментов, проводимых на свободных аэростатах. Изложенные результаты 
расширяют наши знания об изменении в пространстве и времени числа, 
повторяемости и суммарной толщины облачных слоёв, их границ с разным 
количеством облачности в слоях атмосферы 0–2, 2–6, 6–10 и 0–10 км над 
уровнем подстилающей поверхности.

Для Арктики и земного шара характер годового хода повторяемости 
сплошных облачных слоёв, рассчитанной по данным радиозондирования, 
и общего количества облачности, рассчитанного на базе большинства ре-
анализов для суши [203], хорошо согласуются; также по данным наземных и 
спутниковых наблюдений отмечено увеличение общего количества облаков, 
и по радиозондовым наблюдениям – увеличение повторяемости сплошных 
облачных слоёв осенью по сравнению с летом, что согласуется с отмечаю-
щимся в этот период минимумом площади морского льда.

Представленные результаты по климатологии вертикальной макро-
структуры облачных слоёв могут быть полезны при изучении радиационной 
энергетики атмосферы, для оценки условий распространения электро-
магнитных волн, обеспечения работы авиации, для оценок климатических 
изменений параметров вертикальной структуры облачности, при анализе 
климатических изменений количества и форм облачности, определённых по 
наземным визуальным наблюдениям; для интерпретации результатов изме-
рений параметров облачной атмосферы другими методами с помощью при-
боров, расположенных на поверхности земли и установленных на спутниках.
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