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Молниевая активность связана как с динамиче-
скими процессами в атмосфере, так и с процессами 
атмосферного электричества [1]. Она важна для эко-
логических приложений (молниевые удары часто 
служат причиной природных пожаров) и для задач 
химии атмосферы (по существующим оценкам мол-
ниевые вспышки генерируют около 15% массы окис-
лов азота в атмосфере) [1]. Как следствие, в на-
стоящее время в климатические модели внедряются 
параметризации молниевой активности, связыва-
ющие частоту молниевых вспышек с характеристи-
ками конвективной облачности [2–5]. В частности, 
в [2] частота молний (ЧМ) на единицу площади f 
связывается с высотой верхней границы конвектив-
ной облачности h:

 f = Сhα, (1)

причём значения показателя степени α (а также 
коэффициента С) различны для конвективных об-
лаков континентального и морского происхождения: 
для облаков первого типа α = 4,9, второго α = 1,7.

Однако такие параметризации не могут быть ис-
пользованы в климатических моделях промежуточ-
ной сложности (КМПС) с шагом вычислительной 
сетки по пространству ~108 м и шагом по времени 
105–106 с [6]; эти значения на несколько порядков 
превышают соответственно характерный простран-
ственный масштаб конвективных облачных систем 
(104 м) и характерное время их жизни (103–104 с). 
Как следствие, в КМПС на каждом шаге по времени 
и в каждой горизонтальной модельной ячейке реа-
лизуется уже набор конвективных систем. При этом 
“средние” (воспроизводимые моделью) характерис-
тики этих систем получаются пространственно-
временным осреднением индивидуальных конвек-
тивных систем. Такое осреднение работает как сгла-
живающий оператор, понижая порядок степени 
в (1).

К числу КМПС относится климатическая модель 
Института физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН 
(КМ ИФА РАН) [7] —  единственная российская мо-
дель такого класса. Особенностью КМ ИФА РАН 
являются явный расчёт крупномасштабного (с вре-
мен ным и пространственным масштабами, превы-
шающими соответствующие значения для синопти-
ческих процессов) состояния системы и параметри-
зованные вычисления статистических характеристик 
синоптических процессов. Пространственное разре-
шение КМ ИФА РАН составляет 4,5° по широте и 6° 
по долготе, шаг по времени 5 сут. Подобно остальным 
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КМПС это не позволяет разрешать явно отдельные 
конвективные облака или даже отдельные системы 
таких облаков.

Цель данной работы —  модификация схемы [2] 
для использования в КМПС, внедрение этой схемы 
в климатическую модель ИФА РАН и анализ чув-
ствительности характеристик молниевой активности 
при климатических изменениях в численных экс-
периментах с КМ ИФА РАН.

Обобщение схем вычисления ЧМ можно про-
вести, если рассмотреть не отдельные конвективные 
системы, а статистический ансамбль таких систем. 
При этом необходимо ввести функцию распределе-
ния вероятности для h. По данным измерений над 
европейской территорией СССР [8] эта функция 
может быть приближена гамма-распределением 
с параметром формы а > 1 и параметром масштаба b. 
Подобное также может быть получено для макси-
мальной высоты радарного эха от грозовых обла-
ков [9]. Для такого распределения средняя высота 
облаков H = ab, стандартное отклонение высоты 
облаков σ = a1/2b, а коэффициент вариации 
k = σ/H = a-1/2. Из условия а > 1 следует, что k < 1. 
Отметим, что по данным зондирования для макси-
мальной высоты радарного эха от грозовых облаков 
k < 0,3 [9].

При численных расчётах для h при различных 
1 ≤ H ≤ 20 км и 0 ≤ k ≤ 1 для гамма-распределения, 
соответствующего таким Н и k, строилась статисти-
ческая выборка. При этом для исключения очень 
больших и не соответствующих наблюдениям (см., 
например, [8]) значений h предполагали, что 
h ≤ hmax = 20 км. По данным этой выборки вычисляли 
среднее по ансамблю 〈 f 〉 = C 〈hα〉 (треугольные 
скобки означают осреднение по ансамблю). Затем 
при каждом значении k показатель степени α опре-
деляли с использованием линейной регрессии ln〈 f 〉 
на ln〈h〉 = lnH.

Результаты проведённых расчётов выявили мо-
нотонное уменьшение α при увеличении k как над 
сушей, так и на океаном (рис. 1). При узком распре-
делении для h (k  1) значения показателя степени 
в (1) близки к рекомендованным в [1]. При широком 
распределении (k → 1) эти показатели уменьшаются 
до 2,6 над сушей и до 1,3 над океаном. При всех 
0 ≤ k ≤ 1 коэффициент корреляции регрессии ln〈 f 〉 
на lnH превышает 0,96. Как следствие, соотноше-
ние (1) с модифицированным значением α действи-
тельно можно использовать для вычисления ЧМ 
в КМПС.

Схема, основанная на (1), была внедрена в КМ 
ИФА РАН. Дополнительно предполагалось, что мол-

ниевые вспышки возможны лишь в части ячейки, 
занятой конвективной облачностью. В результате 
вместо (1) в КМ ИФА РАН использовали функцио-
нальную зависимость

 f = Сhαnco, (2)

где nco —  количество конвективной облачности в вы-
числительной ячейке КМПС. Величину nco вычис-
ляли в соответствии с [10]. Высоту тропопаузы, не-
обходимую для расчёта H, в КМ ИФА РАН задавали 
согласно [11] в виде многочлена третьей степени 
от приповерхностной температуры атмосферы. Сле-
дует отметить, что множитель nco при расчёте ЧМ 
в соответствии со схемой [2] (или подобными ей) 
ранее в климатических моделях не учитывался (см., 
например, [2–5]).

С КМ ИФА РАН были проведены численные 
расчёты для периода 1700–2100 гг. при сценариях 
антропогенных воздействий с учётом изменения 
содержания парниковых газов (СО2, СН4 и N2O) 
в атмосфере, тропосферных и стратосферных вул-
канических сульфатных аэрозолей, изменения сол-
нечной постоянной и изменения сельскохозяй-
ственных площадей. Эти воздействия для 1700–
2005 гг. принимали в соответствии с условиями 
“Historical simulations” проекта CMIP5 (Coupled 
Models Intercomparison Project, phase 5; http://www.
Pasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb). Для периода 2006–
2100 гг. соответствующие воздействия задавались 
в соответствии со сценарием RCP 8.5.

Все расчёты были проведены с версией модели, 
в которой показатели степени задавались в соответ-
ствии со значениями, полученными при коэффи-
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Рис. 1. Зависимость показателя степени α в соотно-
шении (1) от коэффициента вариации k для функции 
распределения вероятности высоты конвективной 
облачности; 1 — суша, 2 — океан.
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циенте вариации k = 1 (версия M), а также со значе-
ниями из [2] (версия O). В связи с учётом nco в (2) 
были проведены расчёты как с полной схемой (2) 
(версия I), так и с её вариантом, в котором вместо 
изменяющегося от года к году nco использовалось 
многолетнее среднее (с учётом годового хода) коли-
чество конвективной облачности для доиндустри-
ального периода (версия Р). Далее введены обозна-
чения X-Y, где X —  либо I, либо Р, а Y —  либо M, 
либо O.

На глобальном уровне для современного периода 
все версии КМ ИФА РАН хорошо согласуются 
со спутниковыми данными LIS/OTD (Lightning 
 Imaging Sensor/Optical Transient Detector) [12]. Если 
по данным наблюдений для 1995–2014 гг. глобальная 
ЧМ Fg = 46 ± 5 c-1, то в зависимости от версии КМ 
ИФА РАН для этого интервала времени Fg изменя-
ется от 44 до 47 c-1 (рис. 2). Однако при выделении 
суши и океана видно, что версии I-М и P-М гораздо 
лучше согласуются с данными LIS/OTD, чем версии 
I-О и P-О. В частности, если в первых двух версиях 
для 1995–2014 гг. при осреднении над сушей Fl = 35–
37 c-1 (в удовлетворительном согласии с данными 
LIS/OTD, в которых соответствующее значение 
равно 41 ± 4 c-1), то в последних двух версиях —  26–
27 c-1 (уже значительно меньше эмпирической 
оценки). При переходе от версий O к версиям M 
также существенно улучшается согласие осреднён-
ной над океанами ЧМ со спутниковыми данными. 
Если в версиях I-M и P-M соответствующее значе-
ние для периода 1995–2014 гг. равно 8–9 c-1 (по дан-
ным LIS/OTD —  5 ± 1 c-1), то в версиях I-O и P-O 
оно равно 18–20 c-1.

Улучшение согласия f со спутниковыми данными 
при переходе от версий O к версиям M наиболее 
значимо для Центральной Африки, тропических 
акваторий океана, для юго-востока Северной Аме-

рики и Центральной Евразии (рис. 3). Следует от-
метить, что, несмотря на улучшение воспроизведе-
ния f для Центральной Африки, ЧМ здесь остаётся 
меньше, чем для Центральной Америки. Это несо-
ответствие, впрочем, характерно для всех совре-
менных климатических моделей с параметризацией 
ЧМ [3–5].

Согласно полученным результатам, в XIX–ХХ вв. 
климатические изменения не приводят к суще-
ственным изменениям частоты молниевых вспышек 
в КМ ИФА РАН как в глобальном (рис. 2), так и ре-
гиональном масштабах (≤10%). Это согласуется с ре-
зультатами расчётов с моделью общей циркуляции 
атмосферы ECHAM6 [4]. Кратковременные похо-
лодания после вулканических извержений приводят 
к общему уменьшению ЧМ. После извержения вул-
кана Тамбора (1815 г.) значение Fg уменьшилось 
от 44,1 до 39,6 с-1, а после извержения вулкана Пи-
натубо (1991 г.) —  от 45,1 до 43,6 с-1. Уменьшение f 
при этом максимально по абсолютной величине 
в тропиках и субтропиках.

Потепление климата в XXI в. приводит к увели-
чению частоты молниевых вспышек. В версии I-M 
при сценарии RCP 8.5 величина Fg увеличивается 
к 2090–2100 гг. до 58 с-1, т. е. чуть более чем на чет-
верть относительно соответствующего значения для 
1995–2014 гг. —  близко к соответствующем значе-
нию, полученному с моделью ECHAM6 [4]. Частота 
молниевых вспышек на единицу площади изменя-
ется во все сезоны не более чем на 10% в тропиках 
над океанами между 1995–2014 и 2090–2100 гг. В ре-
гионах максимальной ЧМ в современный период 
(на юго-востоке Азии, в центре Африки и в Цент-
ральной Америке) f к концу XXI в. увеличивается 
на 10–20%; абсолютные изменения ЧМ макси-
мальны в этих регионах (рис. 4). Над континентами 
в средних широтах увеличение частоты вспышек 
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к концу XXI в. превышает двукратное относительно 
современного периода.

Уменьшение показателей степени α в (2) (переход 
от версий О к версиям М) приводит к резкому 
уменьшению отклика среднегодовых значений f над 
океанами в тропиках (рис. 4). При этом в других 
регионах среднегодовой отклик f меняется не очень 
значительно. Для обеих версий I модели простран-
ственная структура отклика f принципиально раз-
личается для разных сезонов. Если в среднем за год 
отклик максимален в тропиках и субтропиках, то ле-
том в этих версиях климатические изменения f над 
континентами средних широт в XXI в. при сценарии 
RCP 8.5 подобны по абсолютной величине получен-
ным для более низких широт.

Сравнение версий I и P модели свидетельствует 
о том, что высокая чувствительность f к изменениям 

климата над континентами средних широт связана 
с соответствующими изменениями количества кон-
вективной облачности: nco в этих регионах летом 
значительно увеличивается в XXI в. при сценарии 
RCP 8.5 (рис. 4). Это согласуется с увеличением ко-
личества конвективной облачности над Евразией 
и Северной Америкой, выявленным по данным на-
блюдений при потеплении климата в последние 
десятилетия ХХ в. [13], и связано с изменением ста-
тической устойчивости атмосферы [14]. Следует 
отметить, что полученное в расчётах с КМ ИФА РАН 
изменение nco может не проявляться в других моде-
лях. Например, в климатической модели INMCM4 
площадь регионов, в которых проявляются конвек-
тивные процессы в атмосфере, уменьшается при 
потеплении климата [3]. Кроме того, тенденции 
изменения количества конвективной облачности 
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Рис. 3. Частота молниевых вспышек на единицу площади в 1995–2014 гг. по данным наблюдений LIS/OTD и в рас-
чётах с различными версиями КМ ИФА РАН.
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различаются вплоть до знака по разным массивам 
данных для конца ХХ в. [15].

Для версий P КМ ИФА РАН, в которых не учи-
тывается изменение количества конвективной об-
лачности при климатических изменениях, чувстви-

тельность f к изменениям климата существенно 
меньше, чем для версий I, особенно в средних ши-
ротах над континентами (рис. 4). Это связано с не-
учётом существенного увеличения количества кон-
вективной облачности в этих регионах в тёплый 
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Рис. 4. Изменение частоты молниевых вспышек на единицу площади от 1995–2014 до 2090–2100 гг. в различных 
версиях КМ ИФА РАН.
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период года. Для версии O при этом дополнительно 
проявляется уменьшение чувствительности ЧМ над 
океанами тропиков.

Развитие параметризации частоты молний в дан-
ной работе играет существенную роль для опреде-
ления значения чувствительности Кg глобальной ЧМ 
к изменениям климата. Уменьшение показателя 
степени в соотношениях (1) и (2) (переход от версий 
O к версиям M) уменьшает эту чувствительность. 
Для версии I-М она равна 9,7%/К, тогда как для 
I-О —  10,9%/К (рис. 2). Эти значения близки к по-
лученным с моделью общей циркуляции атмосферы 
ECHAM6 [4]. По расчётам с КМ ИФА РАН при-
мерно половина значения Kg связана с ростом ко-
личества конвективной облачности nco при клима-
тических изменениях. Для верcий P-М и P-О, в ко-
торых изменение nco при климатических изменениях 
не влияет на f, величина Kg равна 3,7 и 5,8%/К со-
ответственно. Эти значения находятся в пределах 
интервала значений Kg для разных моделей (от -3 
до +14%/К [3–5]).

Согласно рис. 2, относительная чувствительность 
ЧМ к климатическим изменениям больше над су-
шей, чем над океаном (Kl и Ко соответственно). Для 
версий I-М и I-О Kl = 11 и 13%/К соответственно, 
а Kо = 7 и 9%/К соответственно. Для версий P-M 
и P-O Kl = 3,9 и 7,6%/К соответственно, а Kо = 3,7 
и 3,8%/К соответственно. Все эти значения нахо-
дятся внутри интервалов -4 ≤ Kl ≤ +17%/К и -6 ≤ 
≤ Kl ≤ +10%/К, полученных при различных параме-
тризациях ЧМ в модели общей циркуляции атмо-
сферы САМ5 [5].

Таким образом, разработана модификация рас-
пространённой схемы [2] для вычисления ЧМ, ко-
торая может быть использована для моделей с боль-
шим шагом по времени и пространству, а также при 
расчётах, для которых доступны лишь данные с вре-
мен ным разрешением, недостаточным для оценки 
мгновенных значений характеристик конвективной 
активности в атмосфере. Про стран ствен но-вре-
менное осреднение приводит к понижению пока-
зателя степени в зависимости ЧМ от высоты верхней 
границы грозовых облаков. При достаточно широ-
ком (с единичным коэффициентом вариации) рас-
пределении вероятности для высоты грозовых об-
лаков этот показатель степени уменьшается отно-
сительно случая единичных конвективных систем 
в 2 раза над сушей и на четверть над океаном.

Модифицированная версия схемы, учитыва-
ющая, что молниевая активность возможна только 
в покрытой облаками части модельной ячейки, вне-
дрена в КМ ИФА РАН, с которой проведены чис-

ленные эксперименты в соответствии с условиями 
международного проекта сравнения климатических 
моделей CMIP5. В этих расчётах получено, что ха-
рактеристики молниевой активности при модифи-
цированной схеме лучше согласуются со спутнико-
выми данными о ЧМ, чем в исходной версии. При 
этом, с одной стороны, уменьшение показателя 
степени зависимости ЧМ-вспышек от средней вы-
соты конвективной облачности уменьшает чувстви-
тельность частоты молниевых вспышек к измене-
ниям климата. С другой стороны, положительная 
корреляция количества конвективной облачности 
с температурой тропосферы увеличивает климати-
ческую чувствительность ЧМ. Глобальное потепле-
ние (похолодание) климата во все сезоны сопровож-
дается увеличением (уменьшением) ЧМ. При этом 
чувствительность глобальной частоты молниевых 
вспышек к изменению приповерхностной темпера-
туры атмосферы для основной версии I-М модели 
получена равной 10%/К.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке гранта РФФИ 17–29–05098 с использо-
ванием результатов, полученных в рамках других 
проектов РФФИ и программ РАН.
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RELATIONSHIP OF LIGHTNING FLASHES FREQUENCY  
WITH STATISTICAL CHARACTERISTICS OF CONVECTIVE ACTIVITY  

IN THE ATMOPSHERE
A. V. Eliseev, A. N. Ploskov, А. V. Chernokulsky, Academician of the RAS I. I. Mokhov
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A modification of the commonly used Price-Rind scheme for lightning flashes frequency (LFF), which can be 
used for calculations with large spatial and time steps, is developed. With such steps, the exponent in the relation-
ship of LFF on convective cloud heights appears to be smaller by a factor of two over land and by one fourth over 
ocean in comparison to that in the original Price-Rind scheme. The modified version is implemented into the 
IAP RAS climate model (CM). The results of the lightning flash frequency simulations with the modified scheme 
agree better with the satellite data than those with the original one. In the IAP RAS CM, global warming (cooling) 
leads to LFF increase (decrease) in all seasons. The sensitivity of lightning flashes frequency to the surface air 
temperature change at the global level is estimated equal to 10%/K.

Keywords: lightning flashes, convective activity, statistical gamma-distribution, EMIC, IAP RAS CM, scenario 
RCP 8.5.
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