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Применение оценки вероятностного распределения для спутниковых данных об общей облачности 
над Мировым океаном представляет собой ключевой аспект нашего исследования. Мы использу-
ем данную оценку для более глубокого анализа структуры облачности и ее изменений с течением 
времени. Такой подход позволяет не только оценивать вероятности появления различных режи-
мов облачности, но и прогнозировать их изменения в ответ на различные факторы. Наши расче-
ты основаны на использовании неполной гамма-функции плотности распределения, что обеспе-
чивает более точное представление о  статистической структуре общей облачности. Эти оценки 
вероятностей помогают построить прогностическое распределение по окта для общего балла об-
лачности в 5-летней перспективе для Мирового океана. Пилотные расчеты глобального покрытия 
облачности были выполнены на сетке 5° × 5° для зимних и летних сезонов. В работе используется 
климатология общего балла облачности CLARA-A ed. 3, полученная по спутниковым измерениям 
AVHRR полярно орбитальных спутников с 1979 по 2023 г. Прогностическое распределение общего 
балла облачности строилось с применением метода сингулярного спектрального анализа для каж-
дого следующего года. В качестве проверочных были взяты годы с 2019 до 2023 г. Прогностическое 
распределение строилось по данным 1979–2018 гг., и каждый спрогнозированный год сравнивался 
с данными проверочного года. Далее были сравнены 5-летние сезонные осреднения общего балла 
облачности спутниковых и прогностических данных. Использование функции распределения на 
основе неполной гамма-функции позволяет прогнозировать распределение общего балла облачно-
сти с ошибкой значений до 2 окта в зависимости от режима облачности. Причина рассогласования 
заключается в том, что применение неполной гамма-функции не позволяет точно описать резкое 
изменение плотности вероятности при переходе от одной окта к другой. Это приводит к системати-
ческим ошибкам в прогнозировании общего балла облачности.
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ВВЕДЕНИЕ
Данные об облачности, доступные по наблю-

дениям различных спутниковых систем, являются 
важным источником информации для анализа из-
менчивости облачного покрова на различных про-
странственно-временных масштабах, а также не-
обходимы для валидации результатов численного 
моделирования и ре-анализов [4, 9]. В сравнении 
с  данными визуальных наблюдений за облачно-
стью, получаемых на коммерческих судах (Volun-
tary Observing Ships, VOS) и агрегированных в базе 
данных ICOADS [5, 3], спутниковые наблюдения 
обладают гораздо меньшими ошибками опреде-

ления общего балла облачности за счет однород-
ности данных об облачности. Тем не менее, ана-
лиз данных об облачности, доступных благодаря 
различным спутниковым наблюдениям, требует 
валидации и  сопоставления с  судовыми данны-
ми. Возможности валидации спутниковых данных 
по прямым инструментальным измерениям (на-
пример, [7]) ограничены и могут быть выполнены 
только регионально за периоды времени проведе-
ния таких наблюдений. В этом смысле массовые 
данные визуальных наблюдений за облачностью 
предоставляют уникальную возможность анализа 
для всего Мирового океана за период в несколько 
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десятилетий. Помимо сравнения средних клима-
тологических характеристик облачности важным 
аспектом является анализ характеристик повто-
ряемости облачности различных категорий, по-
зволяющих анализировать функции распределе-
ния облачности. В работе [3] обоснована функция 
вероятностного распределения балла общей об-
лачности по категориям в  окта, основанная на 
неполной гамма-функции. В данной работе мы ис-
следуем применимость данной функции распре-
деления к спутниковым данным об облачности.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В  работе используются глобальные данные 

о характеристиках облачности (табл. 1), представ-
ляющие среднесуточные величины балла общей 
облачности, полученные из данных CLARA-A ed. 
3.0, доступных из архива Европейского Агент-
ства метеорологических спутников EUMETSAT 
в рамках инициативы Satellite Application Facility 
on Climate Monitoring [6].

Таблица 1. Характеристики климатологии CLARA-A 
ed. 3.0
Период 01.01.1979–30.06.2023
Покрытие 90.0° ю.ш. – 90.0° с.ш. 180.0° 

в.д. – 180.0° з.д.
Временное 
разрешение

Среднесуточные

Пространственное
разрешение

0.25° × 0.25° (до 7.5°)
Пространственное осреднение 5°

Инструментарий AVHRR на полярно орбитальных 
спутниках

Исходное пространственное разрешение дан-
ных (0.25 градуса) в  целом неплохо согласуется 
с  пространственными характеристиками визу-
альных наблюдений, определяемых дальностью 
видимости горизонта (от 15 до 30 км). Детальный 
анализ масштабных характеристик спутниковых 
данных был проведен в  работах  [1, 8] и  показал 
устойчивость характеристик облачности в  этом 
диапазоне масштабов. Пространственное осред-
нение в  5 градусов, использованное в  данной 
работе, совпадает с  тем, что было использовано 
в работе [3].

Предложенная в работе [3] функция распреде-
ления балла общей облачности выражается соот-
ношением
	 P C x x x xx( ) = ( ) −( ) − −( )  + −( ) −( ){ }α β θ β θ βα α, exp exp1 1 1

	x x x x−( ) − −( )  + −( ) −( ){ }θ β θ βα αxp exp1 1 1 ,	
(1)

где P(x) – плотность вероятности, переменная х – 
облачный покров в долях единицы ([0,1]), α и β 
(α > 0 и β > 0) – параметры формы и масштаба со-
ответственно, θ – управляющий параметр, отве-
чающий за “смешивание” двух гамма-распреде-
лений. Из уравнения (1) следует, что параметр θ 
определяется как

	 θ θ=
( )

( ) + ( ) ≤ ≤
P

P P

0

0 1
0 1, ,� � � 	 (2)

где P(0) и P(1) – оценки вероятности условий чи-
стого неба и полностью закрытого облаками не-
ба соответственно, полученные непосредственно 
из данных наблюдений. Для расчета параметров 
α и β использовался метод градиентного спуска. 
Нормализующая константа C рассчитывается как

	 С = +( )+( ) −β γ α βα 1 1 1, , 	 (3)
где γ (α + 1, β) ‒ верхняя неполная гамма-функ-
ция. Нами использовалась дискретная форма 
распределения (1), приведенная также в  [3] для 
использования в  приложении к  наблюдениям 
облачности в  окта. Конвертация спутниковых 
данных об облачности, представленных в  долях 
единицы, в окта выполнялась на основе методо-
логии, предложенной в [2]. Также нами исполь-
зовались те же трехмесячные сезоны, что и в ра-
боте [3]: январь – март и июль – сентябрь.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для выполнения анализа спутниковых данных 

на первом этапе нами были рассчитаны среднесе-
зонные (январь – март и июль – сентябрь) коэф-
фициенты для неполной гамма-функции вероят-
ностного распределения балла общей облачности 
по окта за период с 1979 по 2023 г. На представ-
ленных рисунках (рис.  1а–г) можно видеть, что 
полученные коэффициенты имеют схожую про-
странственную структуру с  результатами, полу-
ченными ранее по данным визуальных наблюде-
ний с коммерческих судов VOS [1, 3].

Для коэффициента θ (рис. 1в, г) для большей 
части океана обнаруживается бинарное распре-
деление значений [0:1], при этом значение 0 ха-
рактерно для областей, где режим чистого неба 
практически не идентифицируется спутниковы-
ми данными. Значение коэффициента θ, близкое 
к 1, рассчитывалось для областей, где по данным 
спутниковых наблюдений отмечается или чи-
стое небо, или малый балл общей облачности. 
Пространственное распределение коэффициен-
та β (рис. 1б, г) повторяет структуру глобального 
распределения общего балла облачности в  окта 
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за  исключением областей со сплошной общей 
облачностью и районов, характеризующихся чи-
стым небом, где коэффициент β равен 0. В этих 
областях распределение балла общей облачности 
по окта имеет выраженный пик на 0 или 8 окта 
и неполная гамма-функция вырождается. Нако-
нец, коэффициент α (рис. 1а, г) характеризуется 
максимальными значениями в  областях сплош-
ной общей облачности, а  также средними зна-
чениями в областях, где наблюдается облачность 
в диапазоне от 3 до 6 окта.

Важным вопросом является оценка неопреде-
ленностей, связанных с аппроксимацией распре-
делением (1) реальных гистограмм распределе-
ния облачности по окта. В работе [3] для данных 
визуальных наблюдений над облачностью этот 
вопрос был проанализирован в  двух аспектах. 
Во-первых, анализировалась точность аппрок-
симации распределением (1) эмпирических рас-
пределений облачности, а  во‑вторых, проверя-
лась гипотеза о  том, что данное распределение 
более эффективно, чем альтернативные распре-
деления. В частности, в качестве альтернативного 
рассматривалось смешанное степенное распреде-
ление. На основе использования теста хи-квадрат 
было показано, что в большинстве районов рас-
пределение (1) достаточно эффективно аппрок-

симирует эмпирическое распределение, а  также 
что предложенное распределение, основанное 
на смешанном гамма-распределении, эффектив-
нее альтернативного. Наименьшая успешность 
аппроксимации отмечалась в  районах, плохо 
обеспеченных данными, как, например, южная 
часть Тихого океана. Аналогичные оценки, вы-
полненные для спутникового массива данных, 
показали результаты, очень близкие к  получен-
ным в [3]. При этом для районов, где были обна-
ружены наибольшие рассогласования, получены 
более устойчивые оценки, что объясняется зна-
чительно более равномерным распределением 
измерений в спутниковом массиве данных и от-
сутствием областей с крайне малым количеством 
наблюдений.

Учитывая выполненные оценки точности 
аппроксимации и  проведенный выше анализ 
(рис.  1), можно сделать промежуточный вывод, 
что неполная гамма-функции вероятностного 
распределения (1) для общего балла облачности 
по окта в целом применима и к данным спутни-
ковых климатологий общего балла облачности 
над Мировым океаном.

Следующим шагом было решение задачи о вос-
становлении пространственной картины распре-
деления общего балла облачности по величинам 

(a)                                                                      (б) 

 
(в)                                                                            (г) 

 
 

 

Рис. 1. Среднесезонные распределения для зимних сезонов 1979–2023 гг. коэффициентов α 

(а), β (б), θ (в) неполной гамма-функции вероятностного распределения общего балла 

облачности по окта и общего балла облачности по окта (г). 

  

Рис. 1. Среднесезонные распределения для зимних сезонов 1979–2023 гг. коэффициентов α (а), β (б), θ (в) неполной 
гамма-функции вероятностного распределения общего балла облачности по окта и общего балла облачности по окта (г).
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коэффициентов неполной гамма-функции рас-
пределения (1), описанного выше. Спутнико-
вые данные об общем балле облачности имеют 
глобальное покрытие за период с 1979 по 2023 г. 
и  не имеют пропусков, что обеспечивается дан-
ной версией массива The Satellite Application Fa-
cility on Climate Monitoring (CM  SAF). Поэтому 
наиболее естественным примером решения зада-
чи восстановления характеристик распределения 
облачности будет задача прогнозирования обще-
го балла облачности на летний сезон 2024 года.

Для решения этой задачи мы применили ме-
тод сингулярного спектрального анализа (SSA). 
В  рамках такого подхода временной ряд сред-
несезонных коэффициентов α, β и  θ неполной 
гамма-функции вероятностного распределения 
(1) можно разложить на сумму рядов долгосроч-
ного и  сезонного трендов и  остатка. Каждый из 
этих компонентов представляет собой многомер-
ный ряд, реконструированный численно. В пер-
вую очередь, мы проверили предлагаемый подход 
на данных с  известным конечным результатом. 
Для этого временные ряды среднесезонных ко-
эффициентов были разделены на ряд, получен-
ный с  помощью моделирования, и  тестовый 
(контрольный) ряд, которые имели перекрытие 
в период с 1979 по 2019 г. Далее для моделируе-
мого ряда мы находили значения среднесезон-
ных коэффициентов неполной гамма-функции 
и  сравнивали их с  тестовым рядом для периода 
2020‒2024 г. При этом в моделируемом ряде дан-
ные для каждого последующего года рассчитыва-
лись с учетом предыдущего года, также получен-
ного в рамках данной модели без использования 
значении коэффициентов из тестового ряда для 
соответствующего года.

Для нахождения среднесезонных коэффици-
ентов неполной гамма-функции распределения 
мы предполагали, что значения соответствующе-
го коэффициента для тестового ряда (N значений 
аргумента) и моделируемого ряда (N + 1 значений 
аргумента), найденные методом SSA, будут близ-
ки для N первых значений аргумента.

Задача решалась методом оптимизации, что 
предполагало нахождение минимального зна-
чения суммы квадратов отклонений элементов 
матриц для долгосрочного и  сезонного трендов 
и  матрицы остатков, соответствующих элемен-
там тестового и моделируемого рядов для N пер-
вых значений аргумента, найденных численным 
методом и  лежащим в  диапазоне значений ко-
эффициентов α, β и θ. В результате мы получаем 
среднее значение коэффициентов для N первых 
значений аргумента, которые попадают в диапа-

зон трех стандартных отклонения от среднего для 
этих значений функции.

Таким образом, были получены среднесезон-
ные значения коэффициентов неполной гам-
ма-функции для зимних сезонов 2020‒2024 гг. 
Далее по ним были восстановлены значения об-
щего балла облачности для этого периода и про-
ведено сравнение полученных величин со спут-
никовыми данными об общем балле облачности 
за тот же период. На рисунках 2а и 2б хорошо вид-
но, что использованный метод реконструкции 
позволяет получить распределение, достаточно 
хорошо сопоставимое с реальным распределени-
ем балла общей облачности для Мирового океа-
на. Реконструированное распределение адекват-
но воспроизводит область сплошной облачности 
для Южного океана, северо-западной и северных 
частей Атлантического океана, а  также области 
сплошной облачности в экваториальных районах. 
На картах хорошо воспроизведены районы чисто-
го неба в Центральной Атлантике и Тихом океане, 
а также малооблачный режим для северной части 
Индийского океана. Характеристики облачности 
в  переходных районах, тем не менее, воспроиз-
ведены в  рамках данного подхода недостаточно 
точно. Скорее всего, неопределенности расчетов 
для этих районов могут быть связаны с недоста-
точно успешной адаптацией метода SSA ко всей 
акватории Мирового океана, поскольку настрой-
ка метода осуществлялась таким образом, чтобы 
обеспечить получение оперативных результатов 
по материалам климатологии CLARA-A  ed.  3.0, 
опубликованной в  открытом доступе в  апреле 
2024 года. В дальнейшем мы предполагаем прове-
сти доработку и дополнительную настройку SSA 
метода, что позволит повысит его точность в рай-
онах, характеризующихся значительными по-
грешностями реконструкции облачности. Тем не 
менее, можно сделать вывод, что использование 
SSA метода позволяет прогнозировать коэффи-
циенты неполной гамма-функции вероятностно-
го распределения общего балла облачности над 
Мировым океаном.

Далее мы применили описанную выше про-
цедуру для получения значений коэффициен-
тов неполной гамма-функции распределения (1) 
для лета 2024  года с  дальнейшим восстановле-
нием балла общей облачности для летнего сезо-
на 2024 года. Отметим, что на момент написания 
статьи спутниковые данные о распределении об-
лачности в период летнего сезона 2024 года не бы-
ли включены в массив, доступный потребителям, 
поэтому сравнение проводилось со среднесезон-
ным распределением балла общей облачности за 
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летний период с  1979 по 2023 г. На рисунках 3а 
и  3б отчетливо видно, что в  результате прогно-
стического моделирования мы получили в целом 
адекватное соответствие распределения с  кли-
матологией балла общей облачности для летних 

сезонов 1979‒2024 гг. Прогностические расчеты 
воспроизводят характерные районы максимумов 
и  минимумов облачности, с  поправкой на осо-
бенности сезонного режима общего балла облач-
ности, как было отмечено выше.

(a) 

 
 

(б) 

 
 
Рис. 2. Сравнение глобального распределения общего балла облачности в окта, 

спрогнозированного методом SSA (а) и из климатологии CLARA-A ed. 3.0 (б), для зимних 

сезонов 2020‒2024 гг. 

  

Рис. 2. Сравнение глобального распределения общего балла облачности в окта, спрогнозированного методом SSA (а) 
и данным общего балла облачности из климатологии CLARA-A ed. 3.0 (б) для зимних сезонов 2020‒2024 гг.
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Отдельного рассмотрения требуют характе-
ристики распределения балла общей облачно-
сти, получаемые из расчетов по неполной гам-
ма-функции вероятностного распределения (1). 
На рисунке 4а показана разность глобального 
распределения балла общей облачности по расче-

там с помощью неполной гамма-функции и кли-
матологии CLARA-A ed. 3.0 для зимних сезонов 
Северного полушария для периода 1979‒2024 гг. 
На карте можно выделить области с величинами 
менее 0.8 окта, которые соответствуют районам 
с  устоявшимися режимами облачности, а  так-

(a) 

 
 

(б) 

 
 
Рис. 3. Сравнение глобального распределения общего балла облачности в окта, 

спрогнозированного методом SSA для лета 2024 г. (а) и из климатологии CLARA-A ed. 3.0 

(б), для летних сезонов 1979‒2024 гг. 

круглых 

Рис. 3. Сравнение глобального распределения общего балла облачности в окта, спрогнозированного методом SSA 
для лета 2024 г. (а) и  данным общего балла облачности из климатологии CLARA-A ed. 3.0 (б) для летних сезонов 
1979‒2024 гг.
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же или со сплошной облачностью, или с чистым 
небом (рис.  1г). Районы со средним значением 
общего балла облачности характеризуются за-
нижением величин восстановленного балла об-
щей облачности на величины, варьирующиеся 
в  пределах 0.8‒1.2 окта. Максимальные откло-
нения балла общей облачности (до 2 окта) соот-

ветствует “переходным” областям со значениями 
4‒6 окта. Для понимания причин возникнове-
ния отмеченных неопределенностей необходимо 
сравнить распределение балла общей облачно-
сти для нескольких точек по данным климато-
логии CLARA-A ed. 3.0 с реконструированными 
с  помощью неполной гамма-функции данными 

(a) 

 

(б) 

 
 
Рис. 4. Разность глобального распределения общего балла облачности в окта по расчетам с 

помощью неполной гамма-функции и климатологии CLARA-A ed. 3.0 для зимних сезонов 

1979‒2024 гг. (а). Гистограммы распределения балла общей облачности по окта, оцененные 

по данным спутниковых наблюдений (верхний ряд) и реконструированные на основе 

использования гамма-функции (нижний ряд) для точек A D и B с координатами (б). 

Таблица 1. Характеристики климатологии CLARA-A ed. 3.0 

Период 01.01.1979–30.06.2023 
Покрытие 90.0° ю.ш. ‒ 90.0° с.ш. 180.0° в.д. ‒ 180.0° з.д. 
Временное разрешение Среднесуточные 

 

Рис. 4. Разность глобального распределения общего балла облачности в окта по расчетам с помощью неполной гам-
ма-функции и климатологии CLARA-A ed. 3.0 для зимних сезонов 1979‒2024 гг. (а). Гистограммы распределения бал-
ла общей облачности по окта, оцененные по данным спутниковых наблюдений (верхний ряд) и реконструированные 
на основе использования гамма-функции (нижний ряд) для точек A D и B с координатами (б).
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за  период с  1979‒2023 гг. Для точки А,  находя-
щейся южнее о. Ньюфаундленд, гистограмма 
распределения балла общей облачности харак-
теризуется пиком повторяемости на значениях 
8 окта (рисунок 4б, верхний ряд), при этом гам-
ма-функция не способна описать такую сингу-
лярность, в результате чего распределение полу-
чается более плавным и, как результат, возникает 
погрешность в расчетах среднего балла общей об-
лачности до 0.8 окта.

Для района Аравийского полуострова (точ-
ка  D на рис.  4б) гистограммы балла общей об-
лачности (рисунок 4б, верхний и  нижний 
ряды), оцененные по данным наблюдений и ре-
конструированные на основе использования 
гамма-функции, практически совпадают. Как 
следствие, разность в расчетах балла общей об-
лачности для этого района везде менее 0.2 окта. 
Еще один пример распределения общего балла 
облачности по данным климатологии CLARA-A 
ed. 3.0 представлен для точки B (рис. 4б) в райо-
не течения Агульяс. Здесь гистограмма распре-
деления облачности характеризуется максиму-
мами повторяемости на значениях 4 и  5  окта. 
Распределение, основанное на неполной гам-
ма-функции балла общей облачности, суще-
ственно сглаживает эти пики, одновременно 
увеличивая оценки плотности вероятности для 
диапазонов 2‒3 и 6‒8 окта (рисунок 4б, верхний 
ряд). Как результат, возникает занижение вели-
чины среднего балла общей облачности для этой 
точки примерно на 1.5 окта.

ВЫВОДЫ
Проанализирована возможность использо-

вания функции вероятностного распределения 
(1) балла общей облачности для анализа данных 
спутниковых измерений облачности над Миро-
вым океаном. Показано, что в  целом простран-
ственная структура изменчивости коэффициен-
тов распределения воспроизводится адекватно. 
Выполнены прогностические расчеты средне-
сезонного балла общей облачности с  помощью 
подхода, основанного на использовании метода 
сингулярных спектров. Прогностические расче-
ты выявили районы, для которых балл общей об-
лачности воспроизводится с достаточно высокой 
точностью. Для областей, где точность расчетов 
несколько падает (переходные районы) необхо-
димо провести дополнительную настройку ис-
пользуемого метода.
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обработка спутниковой информации выполнена 

в  рамках госзадания № FMWE‑2024-0017. Рас-
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спектров и  получение реконструированных оце-
нок выполнено за счет гранта РНФ № 23-47-00030.
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RECONSTRUCTION OF SEASONAL MEAN CLOUDS 
OVER THE WORLD OCEAN USING PROBABILISTIC DISTRIBUTION 

OF CLOUDS AND SINGULAR SPECTRA
A. V. Sinitsyn*, S. K. Gulev

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
* e-mail: sinitsyn@sail.msk.ru

Development of the effective probability distribution functions for cloud cover data is critically important for 
the quantitative statistical description of cloud cover over the oceans, including the probabilities of various 
cloud regimes. We analyze applicability of probability distribution developed for visually observed cloud cover 
to satellite observations of the total cloud cover over the global oceans. Further we use parameters of probabil-
ity distributions for quantifying cloud cover response to different factors. We utilized mixed Gamma distribu-
tion for approximation of the probability density of the total cloud cover. Further probability estimates derived 
from the theoretical distribution were used for developing predictive statistical metrics for five-year total cloud 
cover over the World Ocean. Global calculations were conducted for a 5° × 5° grid for the winter and summer 
seasons. Total cloud data were taken from the CLARA-A ed. 3 dataset retrieved from satellite measurements 
of AVHRR on the polar orbit satellites over the period from 1979 to 2023. The predictive distribution of total 
cloud cover was designed utilizing Singular Spectrum Analysis for N + 1 year with the test years ranging from 
2019 to 2023. The forecasts were based on data records from 1979–2018, and each prediction for N + 1 year 
was next checked against the data for the respective test year. This procedure was applied for 5-year means 
for winter and summer seasons. Despite the use of a distribution function based on the incomplete Gamma 
function, prediction of the distribution of total cloud cover may have uncertainties of up to 2 octas, contingent 
to the dominant cloud cover regime. This discrepancy is due to poor capability of the distribution function to 
precisely capture abrupt changes in probability density of the cloud cover for specific cloud regimes.

Keywords: total cloud cover; satellite data; shortwave fluxes


