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Реферат. Модель Земной системы промежуточной сложности Climber-
2.3 расширена схемой вычисления частоты молний (ЧМ), адаптированной к 
низкому временному и пространственному разрешению модели. В кон-
трольном численном эксперименте модель в целом реалистично (в сравне-
нии со спутниковыми данными Lightning Imaging Sensor/Optical Transient 
Detector ‒ LIS/OTD) воспроизводит пространственное и сезонное распреде-
ление частоты молний за исключением региона над Тихим океаном, где эта 
ЧМ завышается. Среднеглобальная среднегодовая ЧМ в Climber-2.3 изменя-
ется в интервале от 46 до 48 с-1 ‒ также внутри интервала неопределённости
данных LIS/OTD. Потепление климата при удвоении содержания СО2 в
атмосфере приводит к увеличению ЧМ над большинством регионов во все 
сезоны, в особенности над субполярной сушей Северного полушария летом 
(с коэффициентом относительной чувствительности до 95% °С-1). В свою
очередь, похолодание климата при уменьшении концентрации СО2 в атмос-
фере приводит к наибольшей чувствительности ЧМ над субтропиками 
Южного полушария (с соответствующим коэффициентом до 30% °С-1), 
тогда как в июне-августе ‒ над субполярной сушей Северного полушария 
летом. На глобальном уровне чувствительность ЧМ к единичному измене-
нию приземной температуры равно 7.8% °С-1 при потеплении климата и 
4.2% °С-1 при его похолодании. Чувствительность частоты молний к изме-
нению климата в целом согласуется с полученной по другим моделям.

Ключевые слова. Частота молний, модель Земной системы, Climber-2, 
модель низкого разрешения, изменения климата.
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Abstract. The Earth system model of intermediate complexity Climber-2.3 is 
extended by a lightning flash frequency (LFF) calculation scheme adapted to the 
low temporal and spatial resolution of the model. In the control numerical 
experiment, the model generally reproduces the spatial and seasonal distribution of 
lightning frequency realistically (compared to the Lightning Imaging Sensor/
Optical Transient Detector (LIS/OTD) satellite data) except for the region over the 
Pacific Ocean, where LFF is overestimated. The globally averaged annual mean 
PM in Climber-2.3 varies between 46 and 48 s-1 ‒ also inside the uncertainty 
interval of the LIS/OTD data. Climate warming under a doubling of atmospheric
CO2 leads to an increase in the LFF over most regions in all seasons, especially
over the subpolar Northern Hemisphere landmass in summer (with relative 
sensitivity ratios up to 95% °C-1). In turn, climate cooling under decreasing
atmospheric CO2 concentration leads to the highest LFF sensitivity over the 
subtropics of the Southern Hemisphere (with the corresponding coefficient up to 
30% °C-1), while in June-August it is exhibited over the subpolar landmass of the 
Northern Hemisphere in summer. At the global level, the sensitivity of the LFF to a 
single change in surface temperature is equal to 7.8% °C-1 when the climate is 
warming and 4.2% °C-1 when it is cooling. The sensitivity of lightning frequency to 
climate change is generally consistent with that obtained by other models.

Keywords. Lightning flash frequency, Earth system model, Climber-2, low 
resolution model, climate changes.

Введение

Грозовое электричество возникает в результате конвективной активно-
сти в атмосфере, ведущей к образованию мощных кучево-дождевых облаков 
(Тверской, 1964; Williams, 2005; Rakov, Uman, 2007; Мареев, 2010; Price, 
2013). Как следствие, характеристики молниевой активности тесно связаны с 
характеристиками погодно-климатических процессов (Тверской, 1964; 
Williams, 2005). Кроме того, молнии являются одним из наиболее распростра-
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ненных источников природных пожаров, прежде всего, в регионах с малой
плотностью населения (Stocks et al., 2002; Ganteaume et al., 2013; Price, 2013;
Елисеев, Васильева, 2020). Наконец, молнии являются одним из основных
естественных источников оксидов азота в тропосфере (Price, 2013; Banerjee et
al., 2014), которые, в свою очередь, играют важную роль в химических про-
цессах атмосферы (Warneck, 2000; Суркова, 2002; Seinfeld, Pandis, 2012;
Смышляев и др., 2010).

В связи с этим в последние десятилетия в климатические модели (точ-
нее ‒ в модели Земной системы) активно внедряются схемы расчёта характе-
ристик молниевой активности, прежде всего ‒ частоты молний (ЧМ) (Price,
Rind, 1992; Tost et al., 2007; Mareev, Volodin, 2014; Krause et al., 2014; Clark et
al., 2017; Елисеев и др., 2019). 

Следует отметить, что все схемы вычисления ЧМ в глобальных и регио-
нальных моделях Земной системы основаны на полуэмпирических соотноше-
ниях, связывающих эту частоту с крупномасштабными характеристиками
конвективной активности атмосферы ‒ высотой или толщиной кучево-дожде-
вых облаков, интенсивностью конвективных осадков или величиной доступ-
ной конвективной потенциальной энергии (Tost et al., 2007; Romps et al., 2014;
Clark et al., 2017). Наиболее часто при этом используются различные вари-
анты схемы Прайса-Ринда (Price, Rind, 1992), которая реалистично воспроиз-
водит ЧМ и относительно мало чувствительна к недостаткам параметризации
проникающей конвекции в атмосфере (Tost et al., 2007).

Схема Прайса-Ринда была получена полуэмпирическим путём (несмо-
тря на её общее обоснование из соображений размерности (см. Vonnegut,
1963; Williams, 1985)) для уединённых конвективных облаков. Однако харак-
терный горизонтальный масштаб (порядка километра) таких облаков суще-
ственно меньше типичного горизонтального размера вычислительной ячейки
современных моделей Земной системы ‒ около 100 км для моделей общей
циркуляции (МОЦ) поколения CMIP6 (Coupled Models Intercomparison
Project, phase 6) (IPCC, 2021, FAQ 1.1). Это тем более справедливо для моде-
лей Земной системы промежуточной сложности (МЗПС; в англоязычной
литературе для них используется термин EMICs ‒ Earth System models of
intermediate complexity), где горизонтальный размер вычислительной ячейки
равен сотням или даже тысячам километров (Claussen et al., 2022). Более того,
характерное время жизни кучево-дождевых облаков по порядку величины
равно десяткам минут и также много меньше типичного временного шага
МЗПС (~105-106 c). Как следствие, конвективные системы в вычислительной
ячейке моделей низкого пространственного и временного разрешения ‒
МЗПС ‒ представлены не уединёнными облаками, а статистическим ансам-
блями таких моделей. Следует также иметь в виду, что даже в МОЦ конвек-
ция не разрешается явно динамическим ядром модели, а параметризуется, что
также лучше согласуется с представлениями о статистическом ансамбле обла-
ков, чем с уединёнными облаками. В связи с этим в (Елисеев и др., 2019) была
предложена модификация схемы Прайса-Ринда, в которой рассматриваются
именно статистические ансамбли конвективных облаков для вычисления ЧМ.
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Этот учёт привёл к понижению показателя степени в зависимости ЧМ от
высоты конвективных облаков (см. ниже). Указанная схема была внедрена в
МЗПС Института физики атмосферы им. А.М. Обухова Российской академии
наук (МЗПС ИФА РАН) с пространственным разрешением 4.5° широты и 6°
долготы, что позволило значительно улучшить результаты расчётов с этой
моделью по сравнению со случаем использования исходного варианта схемы
Прайса-Ринда (Елисеев и др., 2019).

В свою очередь, модели низкого пространственного и временного разре-
шения (в том числе МЗПС) ‒ единственный доступный в настоящее время
инструмент для моделирования изменений климата на масштабах от 104 лет и
более (Claussen et al., 2022), включая вариации ЧМ и их влияния на процессы
в Земной климатической системе. Как следствие, целесообразным является
включение схемы расчёта частоты молний в модели такого типа и проведение
численных экспериментов с такими моделями.

Данная работа посвящена внедрению модифицированного варианта
схемы Прайса-Ринда в модель ещё более низкого пространственного разре-
шения ‒ МЗПС Climber-2.3 и анализу простейших равновесных численных
экспериментов с такой моделью.

Материалы и методы

Модель Земной системы промежуточной сложности Climber-2.3

Climber-2.3 ‒ модель Земной климатической системы промежуточной
сложности (Petoukhov et al., 2000; Ganopolski et al., 2001), разработанная в
Потcдамском институте исследования  климатических процессов (Potsdam
Institute for Climate Impacts Research, PIK) и родственная МЗПС ИФА РАН.
Как и другие модели Земной системы, она включает в себя интерактивно вза-
имодействующие во время расчёта модули для воспроизведения состояния
атмосферы, океана, морского льда и деятельного слоя суши. Крупномасштаб-
ная динамика атмосферы (c временным масштабом, превышающим синопти-
ческий ‒ порядка 2 нед.) разрешается явно, а синоптические процессы
параметризуются с вычислением их статистических характеристик. Размер
вычислительной ячейки модели составляет 10о по широте и 51.4o по долготе.
Различные версии Climber-2 широко используются при анализе изменений
климата на широком спектре временных масштабов ‒ от сотен до миллионов
лет (напр., Ganopolski et al., 2001; Archer, Ganopolski, 2005; Ganopolski,
Brovkin, 2017; Willeit et al., 2019).

В модели рассматриваются 2 вида облаков ‒ крупномасштабные слоис-
тые и кучево-дождевые. Оба типа представлены однослойной эффективной
облачностью. Доля площади модельной ячейки nco, занятой кучево-дождевой
облачностью, вычисляется в виде функции от эффективной вертикальной ско-
рости we и приземной удельной влажности qs:

  nco = ncm th( we / b1) th( qs / b2 )   (1)
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при дополнительном условии we > 0. В (1) ncm = 0.8 ‒ максимально возможная
доля покрытия конвективными облаками вычислительной ячейки модели.
Эффективная вертикальная скорость в модели определяется по крупномас-
штабной (явно разрешаемой моделью) вертикальной скорости на высоте zc
верхней границы кучево-дождевых облаков w(zc), среднеквадратичного
отклонения вертикальной скорости из-за синоптических вариаций wsyn и ком-
поненты вертикальной скорости, связанной с вариациями топографии поверх-
ности Земли wo (в модели эта компонента пропорциональна скорости
приземного ветра и пространственного стандартного отклонения высоты
поверхности земли в модельной ячейке):

  we = w(zc) + a3 wsyn + a4 wo.      (2)

Значения параметров ncm, b1, b2, a3 и a4 приведены в (Petoukhov et al., 2000).
Высота zc вычисляется, исходя из w(zc) с предыдущего шага по времени, а
также из высоты верхней границы планетарного пограничного слоя и высоты
тропопаузы.

Для частичной компенсации очень низкого пространственного разреше-
ния модели в ней используется мозаичный подход. В каждой модельной ячейке
возможно сосуществование 6 типов поверхности: открытой водной поверхно-
сти, морского льда, леса, травяной растительности, пустыни и ледовых щитов.

Модифицированная схема Прайса-Ринда

В схеме Прайса-Ринда (Price, Rind, 1992) частота молний на единицу
площади f связывается с высотой конвективных облаков h:

  f = С hα,  (3)

причём значения показателя степени α (а также коэффициента С) различны
для кучево-дождевых облаков континентального и морского происхождения:
для облаков первого типа α = 4.9, второго ‒ α = 1.7.

В (Елисеев и др., 2019) было показано, что учёт наличия статистиче-
ского ансамбля кучево-дождевых облаков приводит к снижению показателя
степени α. При этом были рекомендованы значения α = 2.6 над сушей и
α = 1.3 над океаном (в моделях низкого пространственного разрешения есте-
ственно предполагать, что облака континентального происхождения реализу-
ются только над сушей, а океанического ‒ над океаном). Кроме того, для
моделей низкого временного разрешения целесообразно не только учитывать
наличие проникающей конвекции в вычислительной ячейке модели (как это
делается в МОЦ), но и явно учитывать долю nco модельной ячейки, занятой
кучево-дождевыми облаками:

f = С hα nco.  (4)

При внедрении схемы (Елисеев и др., 2019) в МЗС ИФА РАН в каждой
модельной ячейке, исходя из принадлежности этой ячейки суше или океану,
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выбирались значения постоянных С и α. В связи с очень грубым простран-
ственным разрешением модели Climber-2.3 была проведена дополнительная
модификация указанной схемы: эти параметры взвешивались по долям
ячейки:

 С = Сland sland + Cocean socean,   (5)

    α = αland sland + αocean socean,        (6)

      sland + socean = 1.            (7)

Здесь нижним индексом “land” (“ocean”) указаны значения соответствующих
параметров для континентальных (морских) воздушных масс. Величиной
sland указана доля площади модельной ячейки, содержащей лес, травяную
растительность, пустыню или ледовый щит, а величиной socean ‒ соответству-
ющая доля, содержащая либо открытую водную поверхность, либо морской
лёд.

В связи с отсутствием соответствующей схемы в Climber-2.3, высота h
верхней границы кучево-дождевых облаков вычисляется в соответствии с
(Eliseev et al., 2013) в виде функции от приземной удельной влажности, при-
земной температуры и высоты тропопаузы. Более подробное описание этой
схемы, её физическое обоснование и используемые значения её коэффициен-
тов доступны в (Eliseev et al., 2013).

Численные эксперименты

С Climber-2.3 с внедрённой схемой вычисления ЧМ были проведены 3
простейших равновесных численных эксперимента. 

В первом (контрольном) эксперименте была задана концентрация СО2 в
атмосфере qCO2, равная 350 млн-1. Другие внешние параметры модели (пара-
метры орбиты Земли, солнечная постоянная) были заданы в соответствии с
современными значениями (Ganopolski et al., 2001). Влияние атмосферных
аэрозолей (тропосферных и стратосферных), а также влияние землепользова-
ния не учитывалось. Не учитывалось также влияние отличных от СО2 хорошо
перемешанных в атмосфере парниковых газов (метана, закиси азота и др.).
Кроме того, не учитывалось влияние молний на состояние Земной системы
(например, за счёт развития природных пожаров).

Второй численный эксперимент был подобен первому, но с удвоением
значения qCO2 до 700 млн-1.

Третий численный эксперимент также был подобен контрольному чис-
ленному эксперименту, но с уменьшением qCO2 до 190 млн-1 ‒ значения,
характерного для межледниковий плейстоцена.

Начальными условиями для интегрирования модели служило состояние,
полученное в контрольном численном эксперименте с Climber-2.3, но без вне-
дрённой схемы вычисления частоты молний. Длина каждого численного экс-
перимента с моделью составила 1000 лет, при этом статистический анализ
проводился только для последних 100 лет каждого численного эксперимента.
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Результаты

Воспроизведение частоты молний 
в контрольном численном эксперименте

В контрольном численном эксперименте среднегодовая частота молний
f максимальна (достигая 20 км-2 мес-1, рис. 1а) над приэкваториальными
широтами суши Северного полушария. При увеличении географической
широты ЧМ уменьшается. В средних широтах Северной Америки, Европы и
в северной части Евразии среднегодовое значение f близко к 2 км-2 мес-1. Эти
результаты в целом хорошо согласуются с многолетними средними значени-
ями, полученными по спутниковым данным LIS/OTD (Lightning Imaging
Sensor/Optical Transient Detector; Cecil et al., 2014) в большинстве регионов
(рис. 1б). Однако Climber-2.3 завышает частоту молний в регионах внутри-
тропической зоны конвергенции (ВЗК) над сушей. Наиболее значимой
модельной ошибкой является завышение ЧМ над Тихим океаном в Северном
полушарии (частично также находящимся в ВЗК). Это связано, по-видимому,
с недостатками используемой схемы вычисления высоты конвективных обла-
ков в Climber-2.3. Кроме того, завышение частоты молний моделью по срав-
нению с данными LIS/OTD отмечается над Европой, севером Азии и над
средними широтами Северной Америки. Наконец, модель занижает частоту
молний на юге Северной Америки, на юге Азии и севере Австралии, что
также можно связать с недостатками воспроизведения ВЗК моделью.

В июне-августе (лето Северного полушария) поле ЧМ в модели в целом
смещается в сторону Северного полюса относительно соответствующего сред-
негодового поля (рис. 1в). При этом интенсифицируется молниевая активность
в средних широтах Северного полушария. Над средними широтами Европы и
Северной Америки частота молний при этом близка к 5 км-2 мес-1. Кроме того,
над субполярными широтами суши развивается молниевая активность с f до
2 км-2 мес-1. Подобно отмеченному для среднегодовой ЧМ, модельное поле f
для июня-августа в целом хорошо согласуется с многолетними средними зна-
чениями, полученными по данным LIS/OTD (рис. 1г.). При этом отмечаются
ошибки воспроизведения, подобные отмеченным для среднегодовой частоты
молний (в том числе значительное завышение этой переменной над Тихим
океаном). Следует отметить, что подобной ошибки нет в МЗС ИФА РАН
(Елисеев и др., 2019), несмотря на идентичность схем вычисления ЧМ над
центральными областями океана (а также над центральными областями кон-
тинентов). Как следствие, эта ошибка связана с ошибкой воспроизведения nco
моделью Climber-2.3. Дополнительно к этому отмечается завышение ЧМ над
северными субполярными широтами суши и занижение над средними широ-
тами суши Северного полушария.

Согласно данным LIS/OTD, в среднем для 1995-2015 гг. среднегодовая
частота молний находится в интервале 46 ± 5 c-1 (указаны многолетнее сред-
нее и межгодовое среднеквадратическое отклонение). Соответствующее
модельное значение изменяется в интервале от 46 до 48 с-1 ‒ внутри интер-
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вала неопределённости спутниковых данных. Следует, однако, иметь в виду,
что такое согласие ‒ прямое следствие калибровки параметра С (с сохране-
нием отношения Cland / Cocean).

Рисунок 1. Частота молний (км-2 мес-1) в контрольном численном эксперименте с моделью 
Climber-2.3 (а, в) и, по данным LIS/OTD, в среднем для 1995-2015 гг. (б, г) в среднем за год 

(а, б) в среднем для июня-августа (в, г)

Figure1. Lightning flash frequency (km-2 mo-1) in the control simulation with Climber-2.3 (a, c) 
in comparison with the means for 1995-2015 as based on the LIS/OTD data (c, d) for annual means 

(a, b) and for June-August means (c, d)

Модельная чувствительность частоты молний 
к изменению климата

При потеплении климата из-за удвоения концентрации CO2 в атмосфере
от 350 млн-1 до 700 млн-1 среднегодовая частота молний увеличивается над
всеми регионами Земного шара. Наибольшее относительное изменение (от
удвоения до утроения) среднегодовой ЧМ между контрольным эксперимен-
том отмечается в субполярных широтах Северного полушария, а также в цен-
тральной Америке, на юге Северной Америки и на севере Евразии (рис. 2а).
Над средними широтами Северной Америки и Европы относительное изме-
нение f составляет от 20 до 50%. На остальной части Земного шара относи-
тельное изменение частоты молний не превышает 5%. В среднем по земному
шару среднегодовая частота молний увеличилось на 22%.
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Изменение ЧМ летом Северного полушария качественно подобно полу-
ченному для среднегодовой частоты молний (рис. 2б). В частности, наиболь-
ший прирост (вплоть до утроения) отмечается над севером Евразии и над
субтропиками Северной Америки. В среднем по земному шару среднегодовая
частота молний увеличилось на 25%.

Рисунок 2. Относительное изменение частоты молний (%) при увеличении qCO2 от 350 млн-1

до 700 млн-1 в среднем за год (а) и для июня-августа (б)

Figure 2. Relative changes (per cent) of lightning flash frequency for increase of qCO2 from 350 
ppmv to 700 ppmv for annual means (a) for June-August means (b)

Следует отметить, что увеличение частоты молний в Climber-2.3 в целом
сопровождается увеличением nco на 0.01-0.03. Однако в ряде тропических
регионов (например, в юго-восточной Азии) доля модельной ячейки, покры-
тая конвективными облаками, уменьшается. Подобное ранее было отмечено в
модели общей циркуляции ИВМ им. Г.И. Марчука РАН (Mareev, Volodin,
2014). При этом над этими модельными ячейками частота молний также не
увеличивается.

Рисунок 3. Подобно рис. 2, но при уменьшении qCO2 от 350 млн-1 до 190 млн-1

Figure 3. Similar to fig. 2 but for qCO2 decrease from 350 ppmv to 190 ppmv
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При похолодании климата из-за уменьшения концентрации CO2 в атмос-
фере от 350 млн-1 до 190 млн-1 среднегодовая частота молний и частота молний
в июне-августе уменьшаются (рис. 3а, б). Наибольшее уменьшение, соответ-
ствующее двухкратному и большему уменьшению f, отмечается над высокими
широтами Евразии и над тропиками Южной Америки и Африки (летом Север-
ного полушария ‒ также над Гренландией). В среднем по глобусу частота мол-
ний уменьшается на 10% в среднем за год и на 9% в июне-августе.

С учётом различия условий проведения численных экспериментов (рав-
новесные или транзитивные, учёт или неучёт воздействия на климат, отлич-
ных от влияния изменения qCO2) пространственная структура изменения
среднегодовой ЧМ в проанализированных в данной работе численных экспе-
риментах согласуется с полученной по другим моделям Земной системы
(Price, Rind, 1994; Mareev, Volodin, 2014; Krause et al., 2016; Елисеев и др.,
2019), по крайней мере на качественном уровне. 

Рост среднеглобальной среднегодовой температуры при удвоении кон-
центрации СО2 в атмосфере в Climber-2.3 составляет 2.7°С, а соответствую-
щее похолодание при уменьшении qCO2 от 350 млн-1 до 190 млн-1 ‒ 2.4°С.
Как следствие, указанные выше изменения среднегодовой ЧМ при потепле-
нии климата приводят к глобальной чувствительности ЧМ при единичном
среднеглобальном изменении температуры, равной 7.8% °С-1 при потепле-
нии и 4.2% °С-1 при похолодании климата. В обоих случаях это согласуется
с рядом оценок по другим климатическим моделям (Price, Rind, 1994;
Mareev, Volodin, 2014; Krause et al., 2014; Елисеев и др., 2019). В частности,
Climber-2.3 с внедрённой модифицированной схемой вычисления ЧМ вос-
производит (даже количественно) асимметрию чувствительности глобаль-
ной частоты молний при единичном потеплении и единичном похолодании,
отмеченную в (Price, Rind, 1994).

На региональном уровне соответствующая относительная чувствитель-
ность χ для ЧМ при удвоении qCO2 наиболее велика в северной части Евразии
и в южных тропиках Южной Америки (до 60% °С-1 для среднегодовой
частоты молний и до 95% °С-1 летом; рис. 4a, б). Над большинством регионов
средних широт суши (за исключением Азии) и над отмеченным выше регио-
ном завышения ЧМ в Тихом океане χ составляет от 30 до 50% °С-1 как в сред-
нем за год, так и летом. Исключая указанный тихоокеанский регион, это в
целом согласуется с результатами (Елисеев и др., 2019). При уменьшении
qCO2 от 350 млн-1 до 190 млн-1 пространственная структура χ принципиально
различается в зависимости от сезона (рис. 4в, г). Если для среднегодовой ЧМ
эта чувствительность максимальна (до 30% °С-1) над субтропиками Южного
полушария, тогда как над субполярной Евразией χ не превышает 20% °С-1, то
в июне-августе пространственный максимум χ (до 25%°С-1) отмечается
именно над Северной Евразией. Однако, как и для среднегодовой ЧМ, так и
для ЧМ в июне-августе над большинством регионов суши эта чувствитель-
ность порядка 10% °С-1. Исключением являются средние широты над Сиби-
рью и далее на юг над Азией, где χ ≤ 1% °С-1.
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Рисунок 4. Относительная чувствительность среднегодовой частоты молний χ к изменению 
приповерхностной температуры (% °С-1) при увеличении qCO2 от 350 млн-1 до 700 млн-1 (а, б)
и при уменьшении qCO2 от 350 млн-1 до 190 млн-1 (в, г) в среднем за год (а, в) и для июня-

августа (б, г)

Figure 4. Relative sensitivity of lightning flash frequency χ to change of surface air temparature 
(per cent per degree Centigrade) for qCO2 increase from 350 ppmv to 700 ppmv (a, b) and for qCO2 

decrease from 350 ppmv to 190 ppmv (c, d) for annual means (a, c ) and for June-August means (b, g)

Заключение

В данной работе схема вычисления частоты молний (Елисеев и др.,
2019) включена в модель Земной системы промежуточной сложности
Climber-2.3. При этом схема была модифицирована с учётом очень низкого
долготного разрешения модели. С моделью были поставлены контрольный
численный эксперимент, а также равновесные численные эксперименты с
увеличением концентрации СО2 в атмосфере от 350 млн-1 до 700 млн-1 и с
уменьшением этой концентрации от 350 млн-1 до 190 млн-1.

В контрольном численном эксперименте модель в целом реалистично (в
сравнении со спутниковыми данными LIS/OTD) воспроизводит простран-
ственное и сезонное распределение частоты молний. Кроме того, простран-
ственная структура ЧМ в разные сезоны в Climber-2.3 достаточно хорошо
согласуется с полученной по другим моделям Земной системы. Основной
систематической ошибкой модели при этом является завышение ЧМ над
Тихим океаном, что связано с ошибками воспроизведения количества конвек-
тивной облачности моделью. Среднеглобальная среднегодовая ЧМ в Climber-
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2.3 изменяется в интервале от 46 до 48 с-1 ‒ также внутри интервала неопре-
делённости данных LIS/OTD.

Потепление климата при удвоении содержания СО2 в атмосфере приво-
дит к увеличению ЧМ над большинством регионов во все сезоны, в особенно-
сти над субполярной сушей Северного полушария летом (с коэффициентом
относительной чувствительности до 95% °С-1). В свою очередь, похолодание
климата при уменьшении концентрации СО2 в атмосфере приводит к наиболь-
шей чувствительности ЧМ над субтропиками Южного полушария (с соответ-
ствующим коэффициентом до 30% °С-1), тогда как в июне-августе ‒ над
субполярной сушей Северного полушария летом. На глобальном уровне чув-
ствительность ЧМ к единичному изменению приземной температуры равно
7.8% °С-1 при потеплении климата и 4.2% °С-1 при его похолодании. Чувстви-
тельность частоты молний к изменению климата также в целом согласуется с
полученной по другим моделям. В частности, воспроизводится асимметрия
этой чувствительности в зависимости от направления изменений климата с
бóльшим значением при потеплении климата, чем при похолодании.

Следует отметить, что численные эксперименты, проанализированные в
данной работе, учитывали лишь равновесный (стационарный) отклик кли-
мата на изменение концентрации СО2 в атмосфере. Влияние других радиаци-
онно-активных примесей атмосферы способно изменить приведённые в
работе оценки, по крайней мере, количественно. Так, рост содержания в
атмосфере рассеивающих солнечное излучение аэрозолей приводит к разви-
тию засушливых условий в большинстве регионов мира (Trenberth, Dai, 2007;
Robock et al., 2008; Brovkin et al., 2009; Елисеев и др., 2007; Eliseev et al., 2010;
Елисеев, 2012). Как следствие, изменяются условия возникновения конвекции
(с взаимной компенсацией эффектов усиления нагрева поверхности и умень-
шения доступного скрытого тепла из-за уменьшения концентрации водяного
пара в атмосфере). Кроме того, аэрозольные частицы способны служить
ядрами конденсации в атмосфере, усиливая конвекцию ("convection
invigoration"; Tao et al., 2012).

Следует отметить также неучёт в данной работе обратной связи между
молниевой активностью и активностью природных пожаров (Stocks et al.,
2002; Ganteaume et al., 2013; Price, 2013; Елисеев, Васильева, 2020), при кото-
рых выделяется значительное количество гигроскопичных углеродосодержа-
щих аэрозолей (Бондур, Гинзбург, 2016; Бондур и др., 2016; van der Werf et al.,
2017; Елисеев, Васильева, 2020). Такие аэрозоли способны служить ядрами
конденсации, в том числе и приводить к отмеченной выше интенсификации
конвекции.

Наконец, неучёт климатических воздействий, отличных от СО2, приво-
дит также к тому, что даже средний многолетний климат модели отличается
от наблюдаемого. В частности, qCO2, осреднённая для периода данных LIS/
OTD, оказывается выше используемого в контрольном численном экспери-
менте значения 350 млн-1. Дополнительные отличия модельного и наблюдае-
мого климата связаны с влиянием других внешних воздействий.



Михайлов Р.П., Гурьянов В.В., Елисеев А.В.
Mikhailov R.P., Guryanov V.V., Eliseev A.V.

68

Однако грубо влияние перечисленных эффектов может быть оценено по
модельным экспериментам, учитывающих большее количество внешних воз-
действий на климат, а также соответствующие обратные связи. В таких чис-
ленных экспериментах получено, что изменения характеристик молниевой
активности в ХХ веке (в отличие от XXI века) достаточно малы ‒ не более
нескольких процентов на глобальном уровне (Krause et al., 2014; Елисеев и
др., 2019). Как следствие, отмеченные особенности численных экспериментов
не сказываются принципиальным образом на результатах работы.

От авторов. Авторы посвящают данную работу памяти своего безвре-
менного ушедшего из жизни коллеги К.М. Шанталинского (КФУ), коммента-
рии которого заметно улучшили представление полученных результатов.
Авторы также выражают благодарность анонимному рецензенту за высказан-
ные конструктивные замечания к предыдущей версии статьи. 
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