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Реферат. С помощью модели Земной системы ИФА РАН проведены 
численные эксперименты для 1850-2014 гг. с различными типами внешнего 
воздействия. Все воздействия были заданы в соответствии с условиями чис-
ленного эксперимента "historical" проекта Coupled Models Intercomparison 
project, phase 6 (CMIP6). В период 1997-2013 гг. Модель в сравнении со спут-
никовыми данными Lightning Imaging Sensor/Optical Transient Detector ‒ LIS/
OTD реалистично воспроизводит частоту молний (ЧМ) ‒ как глобальные зна-
чения, так и пространственное распределение. При этом модель воспроизво-
дит глобальный коэффициент чувствительности частоты молний к 
изменению приземной температуры только в ряде регионов при учете воздей-
ствия на климат за счёт изменения содержания антропогенных (сульфатных) 
аэрозолей в тропосфере. МЗС ИФА РАН воспроизводит годовую площадь 
выгорания из-за природных пожаров (ПП) с ошибками в отдельных регионах. 
Лучше всего модель воспроизводит чувствительность площади выгорания из-
за ПП к изменению частоты молний в экспериментах с учетом антропоген-
ного воздействия.

Ключевые слова. Частота молний, природные пожары, МЗС ИФА РАН, 
внешние воздействия на Земную систему, изменения климата. 
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Abstract. We conducted numerical experiments for the 1850-2014 period
using the IAP RAS Earth System model of intermediate complexity (IAP RAS
EMIC) under various types of external forcing. We prescribed all forcings
according to the protocol of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6) "historical" experiment. For 1997-2013, the model realistically
reproduces the lightning flash frequency (LFF) ‒ both global values and spatial
distribution ‒  as compared to the Lightning Imaging Sensor/Optical Transient
Detector (LIS/OTD) satellite data. However, the model captures the global
sensitivity coefficient of the LFR to surface air temperature changes only in
specific regions and only in the simulations driven by tropospheric anthropogenic
(sulfate) aerosol concentrations. The IAP RAS EMIC simulates the annual wildfire
(WF) burned area with errors in some regions. The model is most skillful in
reproducing the sensitivity of the WF burned area to LFF changes in experiments
under anthropogenic forcing.

Keywords. Lightning flash frequency, wildfires, IAP RAS EMIC, external
forcing on the Earth system, climate change.

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 основных естествен-
ных источников оксидов азота в тропосфере (Price, 2013; Banerjee et al., 2014),
которые, в свою очередь, играют важную роль в химических процессах
атмосферы (Warneck, 2000; Суркова, 2002; Seinfeld, Pandis, 2012; Смышляев и
др., 2010). Наконец, молнии являются одним из наиболее распространенных
источников природных пожаров (ПП), прежде всего, в регионах с малой плот-
ностью населения (Stocks et al., 2002; Ganteaume et al., 2013; Price, 2013; Ели-
сеев, Васильева, 2020).

В свою очередь, ПП играют важную роль как в динамике экосистем, так
и в глобальных биогеохимических циклах (Hantson et al., 2016; Lasslop et al.,
2019). Возникновение и развитие природных пожаров, в свою очередь, опре-
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деляется рядом факторов, в том числе связанных с характеристиками кли-
мата, растительности, почвогрунта и населения. Всё это обуславливает
необходимость как эмпирических, так и модельных исследований ПП. В
модельных исследованиях особую роль приобретает адекватный учёт связи
характеристик природных пожаров с изменяющимися во времени факторами,
среди которых отдельные климатические характеристики, такие как молние-
вая активность и плотность населения.

В связи с этим в последние десятилетия в модели Земной системы
активно внедряются схемы расчёта характеристик 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). Вычисленная при этом частота молний служит одним из входных пара-
метров схем природных пожаров (Arora, Boer, 2005; Pechony, Shindell, 2009;
Thonicke et al., 2010; Елисеев и др., 2017; Mangeon et al., 2016; Елисеев, Васи-
льева, 2020).

Одним из основных результатов модельного анализа изменения частоты
молний при климатических изменениях является общий рост частоты молний
(и, соответственно, частоты одного из источников возгорания для ПП) при
потеплении климата на вековых масштабах или при равновесном изменении
климата (положительная корреляция между приземной температурой и ЧМ)
(Price, Rind, 1994; Mareev, Volodin, 2014; Елисеев и др., 2019; Михайлов и др.,
2024; Guryanov et al., 2024). С другой стороны, на десятилетнем и междесяти-
летнем временных масштабах в отдельных регионах потепление климата в
моделях может сопровождаться уменьшением ЧМ (а похолодание ‒ увеличе-
нием) (Guryanov et al., 2024). Подобное также отмечается по спутниковым
данным для частоты молний (Guryanov et al., 2024), а также по данным миро-
вой грозопеленгационной сети в отдельных регионах (Burrows et al., 2025).
Наконец, отмечается также региональная зависимость знака коэффициента
тренда характеристик конвективной активности в атмосфере (тесно связан-
ных с молниевой активностью, см. ниже) по данным станций метеорологиче-
ской сети (Чернокульский и др., 2022).

Указанные региональные особенности связи частоты молний с призем-
ной температурой атмосферы могут быть связаны как с естественной измен-
чивостью климата, так и с особенностями отклика характеристик молниевой
активности на внешние воздействия на Земную систему различной природы.
В частности, в (Guryanov et al., 2024) было отмечено, что ряд регионов с отри-
цательной корреляцией между приземной температурой и ЧМ характеризу-
ется также наиболее сильным влиянием рассеивающих аэрозолей в
атмосфере, выхолаживающих поверхность и подавляющих испарение (и, сле-
довательно, источник энергии для развития глубокой конвекции). 

Как следствие, целесообразным является анализ связи частоты молний и
характеристик природных пожаров с выделением различных типов внешнего
воздействия на Земную систему и естественной изменчивости климата.

Данная работа посвящена одной из составляющих этой задачи ‒ анализу
зависимости температурной чувствительности молний и частоты возгораний
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природных пожаров от типа внешнего воздействия на земную систему с
помощью МЗС ИФА РАН (модель Земной системы Института физики атмос-
феры им. А.М. Обухова Российской академии наук) в современный период.

Материалы и методы

Модель Земной климатической системы, МЗС ИФА РАН
МЗС ИФА РАН состоит из блоков динамики атмосферы, океана, мор-

ского льда, деятельного слоя суши, биогеохимических циклов суши и океана
и блока описания электрических процессов в атмосфере (молниевой активно-
сти) (Елисеев и др., 2025).

Атмосферный блок МЗС ИФА РАН включает в себя блоки переноса
коротковолновой и длинноволновой радиации, конвекции, образования обла-
ков и осадков. Крупномасштабная динамика атмосферы (с пространственным
и временным масштабами больше синоптических) описывается явно. Синоп-
тические процессы параметризуются с использованием диффузионного при-
ближения (Петухов, 1980). Это позволяет существенно уменьшить время,
необходимое для модельных расчётов. Гидрологический цикл атмосферы
вычисляется в приближении постоянной по времени (но зависящей от геогра-
фических и вертикальной координат) относительной влажности атмосферы.
Кроме того, особенностью модели является представление профилей темпе-
ратуры, удельной влажности и концентрации сульфатных аэрозолей в атмос-
фере в виде универсальных функций.

Океанический блок МЗС ИФА РАН ‒ статистически-динамическая
модель с параметризацией синоптического обмена в диффузионном прибли-
жении. Кроме того, в океаническом блоке модели в настоящее время исполь-
зуется приближение постоянной по времени (но зависящей от
географических и вертикальной координат) солёности. Характеристики мор-
ского льда в МЗС ИФА РАН рассчитываются в зависимости от приповерх-
ностной температуры и температуры поверхности океана (Петухов, 1980).

Блоком деятельного слоя суши является детальная модель термо- и
гидрофизики почвогрунта (Аржанов и др., 2008) с глубиной расположения
нижней границы расчётного домена более 63 м и высоким (5 см) вертикаль-
ным разрешением в верхнем 10-метровом слое. Особенностью модели явля-
ется учёт торфа и мхов на термофизические параметры почвогрунта.

Блок наземного углеродного цикла ‒ среднегодовая модель, учитываю-
щая, наряду с фотосинтезом наземной растительности и автотрофным и гете-
ротрофным дыханием, природные пожары (Елисеев и др., 2014; Eliseev et al.,
2014; Елисеев и др., 2017). Модуль природных пожаров основан на модели
GlobFIRM (Thonicke et al., 2001) с модификацией за счет учета источников
возгорания ‒ как антропогенных, так и молниевых (Елисеев и др., 2017). В
схеме природных пожаров МЗС ИФА РАН также учитывается ликвидация
пожаров и влияние фрагментации ландшафтов на развитие ПП. Кроме того,
блок наземного углеродного цикла учитывает влияние доли диффузной сол-
нечной радиации в полном потоке фотосинтетически-активной радиации и
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содержания диоксида серы в воздухе на интенсивность фотосинтеза расти-
тельности, подсеточную неоднородность типов растительности в модельной
ячейке и интенсификацию гетеротрофного дыхания за счёт культивации.
Соответствующий блок океана основан на модели Бакастоу с учётом зависимо-
сти констант скорости химических реакций неорганического углеродного
цикла океана от температуры (Muryshev et al., 2017). Блок замыкается уравне-
нием баланса массы СО2 в атмосфере в приближении хорошо перемешанного
газа. 

Блок электрических процессов в атмосфере в настоящее время описы-
вает частоту молний (в том числе как источников возгорания для природных
пожаров). Вычислительная схема основана на схеме Прайса-Ринда (Price,
Rind, 1992), но учитывает не отдельные грозовые облака, а статистические
ансамбли таких облаков (Елисеев и др., 2019), так что частота молний:

f = C hα nco, (1)

где С ‒ постоянная, зависящая от типа поверхности (суша или океан),
h ‒ высота верхней границы конвективных облаков, nco ‒ доля покрытия
модельной ячейки конвективной облачностью. В (Елисеев и др., 2019) реко-
мендованы значения α = 2.6 над сушей и α = 1.3 над океаном. Характеристики
конвективных облаков вычисляются согласно (Eliseev et al., 2013).

Горизонтальное разрешение МЗС ИФА РАН составляет 4.5o широты и
6o долготы с 8 уровнями по вертикали в атмосфере, 3 уровнями в океане, 300
уровнями в почвогрунте, до 40 уровней в снежном покрове. В наземном био-
геохимическом модуле учитываются 7 функциональных типов растительно-
сти (один из которых зарезервирован под сельскохозяйственные растения).
Модель интегрируется с шагом по времени, равным 5 сут.

Численные эксперименты
С МЗС ИФА РАН были проведены численные эксперименты для 1850-

2014 гг.:
• GHG: учёт влияния на климат изменения атмосферных концентраций

основных хорошо перемешанных газов (СО2, СН4, N2O);
• SO4: соответствующее влияние изменения содержания антропогенных

сульфатных аэрозолей в тропосфере;
• ALU: соответствующее влияние изменения альбедо подстилающей

поверхности из-за землепользования;
• VOL: соответствующее влияние изменения содержания стратосфер-

ных аэрозолей от плинианских вулканических извержений;
• SOL: соответствующее влияние изменения солнечной постоянной;
• ALL: учёт влияния всех указанных выше воздействий.

Все указанные воздействия были заданы в соответствии с условиями
численного эксперимента "historical" проекта CMIP6 (Coupled Models 
Intercomparison Project, phase 6; Eyring et al., 2016). В качестве начальных 
условий интегрирования использовалось равновесное доиндустриальное 
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состояние модели. В дальнейшем анализ ограничивается 1996-2013 гг. для
непосредственного сравнения с результатами (Guryanov et al., 2024) расчётов
по МЗС, основанных на моделях общей циркуляции.

Результаты

Воспроизведение частоты молний и их зависимость от температуры
В 1995-2013 гг. среднегодовая ЧМ f по спутниковым данным LIS/OTD

(Lightning Imaging Sensor/Optical Transient Detector; Peterson et al., 2021) мак-
симальна над тропиками Африки (рис. 1а). С увеличением географической
широты частота молний уменьшается. Максимумы частоты молний также
выделяются в отдельных регионах Южной Америки, Северной Америки,
Евразии и над архипелагом Юго-Восточной Азии. 

В расчетах с моделью МЗС ИФА РАН воспроизводится максимум над
экваториальными районами Африки и над бассейном Амазонки во всех чис-
ленных экспериментах (рис. 1 б-ж). Следует отметить, что если по данным
LIS/OTD первый максимум превышает второй, то в модели максимум f над
бассейном Амазонки несколько больше максимума над центральной Афри-
кой. Эта ошибка, причём в ещё большей степени, характерна и для других
МЗС (Guryanov et al., 2024). Также МЗС ИФА РАН хорошо воспроизводит
частоту молний в регионах вторичных максимумов f, но значительно завы-
шает частоту молний в остальных районах, в том числе над Амазонской низ-
менностью. Кроме того, f завышено почти над всеми регионами суши в
тропиках и в средних широтах Северного полушария. Наконец, МЗС ИФА
РАН во всех численных экспериментах занижает частоту молний над высо-
кими широтами суши и над океанами.

Тем не менее, МЗС ИФА РАН в целом воспроизводит глобальное значе-
ние ЧМ при всех типах воздействия (табл. 1). Наилучшее согласие с данными
LIS/OTD при этом характерно для экспериментов ALL и GHG с наибольшим
потеплением климата в XX веке.

Нами оценен коэффициент чувствительности частоты молний к измене-
нию температуры b, вычисленный с использованием линейной регрессии для
этих переменных. При использовании среднеглобальных данных LIS/OTD
для ЧМ и данных ERA5 (ECMWF Reanalysis v5; Hersbach et al., 2020) для при-
земной температуры он равен -11±7%/К (здесь и далее указаны средняя
оценка и среднеквадратическое отклонение; табл. 1). Следует, однако, отме-
тить, что b статистически значим в относительно небольшом числе регионов
‒ в средних широтах Европы и Северной Америки, в центральной Азии, над
океаном вблизи юго-восточного побережья Азии и в ряде регионов тропиков.
При этом знак средней (центральной) оценки b меняется между этими регио-
нами, в том числе между западной и восточной частями средних широт
Северной Америки (рис. 2).

Однако в экспериментах с моделью как абсолютная величина этого
коэффициента, так и его знак меняются в зависимости от типа воздействия.
При этом если для данных LIS/OTD/ERA5 этот коэффициент отрицателен
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(хотя его уровень статистической значимости не достигает 95%), то для боль-
шинства модельных экспериментов он положителен (и статистически значим
на указанном уровне для экспериментов ALL, GHG и VOL). Исключением
является численный эксперимент с заданием только площади распростране-
ния сельскохозяйственных угодий, для которого центральная оценка b отри-
цательна, но статистически незначима. Модель во всех экспериментах
воспроизводит изменение f при изменении приземной температуры в регио-
нах, для которых средняя оценка b положительна и статистически значима
(центральная Азия, восток средних широт Северной Америки и океан вблизи
юго-восточного побережья Азии). В эксперименте SO4 частично воспроизво-
дятся и регионы с отрицательным b (тропики Южной Америки и Африки, в
меньшей степени ‒ средние широты Европы), что может указывать на вклад
этого антропогенного воздействия на характеристики молниевой активности
в указанных регионах.

Следует отметить, что современная версия МЗС ИФА РАН не воспроиз-
водит естественную изменчивость климата (Елисеев и др., 2025). Как след-
ствие (хотя это и не может служить надежным доказательством), в других
регионах, где по данным LIS/OTD/ERA5 коэффициент b отрицателен, отрица-
тельная корреляция ЧМ и приземной температуры может быть связана с есте-
ственной изменчивостью климата. 

Таблица 1. Глобальные характеристики частоты молний (1996-2013 гг. для данных LIS/OTD 
и 1996-2013 гг. для МЗС ИФА РАН). В последнем столбце указаны средняя оценка 

и среднеквадратическое отклонение

Table 1. Global lightning flash rate characteristics (1996-2013 for LIS/OTD data and 1996-2013 
for the IAP RAS EMIC). The last column shows the mean estimate and standard deviation

Данные 
модель/форсинг

Средняя 
многолетняя ЧМ, с-1

Коэффициент чувствительности ЧМ 
к изменению приземной 

температуры b (%/К)

LIS/OTD / ERA5 44.8 -10.7±6.5
ALL 43.4 8.3±0.7
GHG 45.9 7.5±0.8
SO4 43.7 0.9±2.6
ALU 42.7 -2.3±3.4
SOL 40.8 7.6±5.5
VOL 42.9 9.4±3.4
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Рисунок 1. Частота молний (км-2 мес-1) по данным LIS/OTD (а) и по расчетам с МЗС ИФА 
РАН в экспериментах с форсингами ALL (б), GHG (в), SO4 (г), ALU(д), SOL (е), VOL (ж) 

в среднем за год для 1996-2013 гг.

Figure 1. Lightning flash rate (km-2 month-1). Panels show the LIS/OTD annual mean data 
for 1996-2013 (a) and IAP RAS EMICannual mean simulations for 1996-2013 in the ALL (b), GHG 

(c), SO4 (d), ALU (e), SOL (f), and VOL (g) forcing experiments

а)

е)

в)

г)

б)

д)

ж)

д)
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Рисунок 2. Коэффициент чувствительности частоты молний от температуры (%/К) LIS/OTD 
и ERA5 (а) по расчетам с МЗС ИФА РАН в экспериментах ALL (б), GHG (в), SO4 (г), ALU (д), 

SOL (е), VOL (ж) в среднем за год для 1996-2013 гг.

Figure 2. Sensitivity coefficient of the lightning flash rate to temperature (%/K). Panels show 
the annual mean LIS/OTD and ERA5 data for 1996-2013 (a) and IAP RAS EMICannual mean 
simulations for 1996–2013 in the ALL (b), GHG (c), SO4 (d), ALU (e), SOL (f), and VOL (g) 

experiments
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Воспроизведение характеристик природных пожаров и их зависимость 
от частоты молний

Молниевые удары способны быть источниками природных пожаров. По
данным GFED4.1 (Global Fire Emission Database, 4.1; (Randerson et al., 2012;
van der Werf et al., 2017)), площадь выгорания за счёт природных пожаров
(ПП; здесь и далее в вычислениях исключены сельскохозяйственные пожары)
максимальна в центральной Африке, а также на севере Австралии. Другими
регионами с большой площадью выгорания являются средние и субполярные
широты Евразии и Северной Америки, полуостров Индокитай и центр
Южной Америки (рис. 3а, б). Глобальная годовая площадь выгорания Af за
счёт ПП при осреднении за 1997-2013 гг. по указанным данным составляет
4.3 млн км2 (табл. 2, рис. 3). Стоит отметить, что по обновлённому массиву
GFED5.1 (Chen et al., 2023a, 2023b) соответствующее значение намного
больше – около 8 млн км2 за счёт учёта пожаров с горизонтальными разме-
рами в несколько сот метров (подробнее см. (Chen et al., 2023)). Однако гру-
бое пространственное разрешение МЗС ИФА РАН и особенности
включённой в неё статистической схемы воспроизведения ПП затрудняют
воспроизведение малых пожаров, в связи с чем более оправданным представ-
ляется СП сравнение с версией 4.1 массива GFED.

Модель ИФА РАН воспроизводит площадь выгорания в тропиках Африки
и на севере Австралии во всех численных экспериментах (рис. 3 в-з), но с завы-
шением соответствующих значений в Амазонской низменности, центральной
Америке, тропических широтах Евразии и юге Африки. Значения площади
выгорания занижаются в средних широтах Северной Америки и Евразии.

Глобальные значения площади выгорания из природных пожаров при
осреднении за 1997-2013 гг. во всех расчётах составляет от 2.8 до 3.4 млн км2

(табл. 2). Эта площадь максимальна в экспериментах с ALL (учет всех типов
внешнего воздействия) и GHG (учет воздействия за счет хорошо перемешан-
ных парниковых газов). В свою очередь, Af минимальна в эксперименте SOL.
Следует отметить, что эксперименты с максимальным (минимальным) сред-
ним многолетним значением Af характеризуются и максимальным (минималь-
ным) значением глобальной средней многолетней частоты молний.

Нами оценен коэффициент чувствительности γ, вычисленный с использо-
ванием линейной регрессии площади выгорания и зависимость площади выго-
рания на ЧМ. При использовании данных GFED4.1 для площади выгорания и
данных LIS/OTD для частоты молний в 1997-2013 гг. он составляет 0.07±0.06
млн км2 c (начальный год расчёта смещён ввиду начала доступности данных
GFED4.1; табл. 2) и, с формальной точки зрения, статистически неотличим от
нуля на уровне 95%. Однако важным является близость этой центральной
оценки с соответствующими оценками в экспериментах ALL, GHG и ALU с
моделью. В свою очередь, в остальных экспериментах центральная оценка
коэффициента γ заметно меньше указанной, а в эксперименте SOL она является
отрицательной. Это указывает на важную роль антропогенных изменений кли-
мата в формировании значения указанного коэффициента (при этом возрастает
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интервал изменения глобальных значений частоты молний и площади выгора-
ния). Во всех модельных экспериментах статистическая значимость коэффици-
ента γ выше, чем по наблюдениям. Это обусловлено занижением
интенсивности межгодовой изменчивости МЗС ИФА РАН.

Рисунок 3. Площадь, выгорающая ежегодно в ячейке 1° х 1° (км2/год) в среднем за год 
для 1997-2013 гг. GFED4.1 (а) при исключении регионов с плотностью населения >15 чел/км2 
(б), по расчетам с МЗС ИФА РАН в экспериментах ALL (в), GHG (г), SO4 (д), ALU (е), SOL 

(ж), VOL (з) в среднем за год для 1997-2013 гг.

Figure 3. Annual burned area per 1°×1° grid cell (km²/year). Panels show the GFED4.1 annual mean 
data for 1997-2013 (a), the same data excluding regions with a population density >15 people/km2 
(b), and IAP RAS EMICannual mean simulations for 1997-2013 in the ALL (c), GHG (d), SO4 (e), 

ALU (f), SOL (g), and VOL (h) experiments
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Таблица 2. Среднеглобальные характеристики природных пожаров 1997-2013 гг. В строке 
с данными GFED в скобках указано значение, получающееся при исключении регионов 

с плотностью населения 15 чел/км2

Table 2. Global mean wildfire characteristics for 1997-2013. The GFED data row shows 
the value in parentheses after excluding regions with a population density of 15 people/km2

Кроме того, согласие модельных результатов – и для средней многолет-
ней площади выгорания, и для коэффициента γ ‒ с оценкой по данным GFED
улучшается при исключении регионов с высокой плотностью населения
(>15 чел/км2 – это порог был выбран субъективно с использованием данных
GPWv4 ‒ Gridded Population of the World, Version 4 (Chambers, 2020)), см.
табл. 2. В таких регионах большая часть природных пожаров возникает из-за
антропогенных источников (Stocks et al., 2002; Ganteaume et al., 2013; Ели-
сеев, Васильева, 2020).

По данным GFED/LIS/OTD на региональном уровне значения коэффи-
циента γ максимальны в средних широтах Евразии и Северной Америки (рис.
4). МЗС ИФА РАН занижает значения этого коэффициента в этих регионах с
одновременным завышением в центральной Африке. 

Данные 
модель/форсинг

Af, 
млн км2

Коэффициент чувствительности γ, 
(млн км2 c) для межгодовых 

изменений

GFED4.1, 1997-2013 гг. 4.32 (2.9) 0.07±0.06 (0.03±0.05)
ALL 3.36 0.06±0.01
GHG 3.36 0.05±0.01
SO4 3.08 0.0001±0.08
ALU 2.95 0.05±0.06
SOL 2.83 -0.06±0.05
VOL 2.95 0.01±0.04
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Рисунок 4. Коэффициент чувствительности площади, выгораемой ежегодно, к частоте молний 
(тыс. км2/вспышку) GFED4.1 и LIS/OTD в 1997-2013 гг. (а) при исключении регионов 

с плотностью населения >15 чел/км2 (б), по расчетам с МЗС ИФА РАН в экспериментах ALL 
(в), GHG (г), SO4 (д), ALU (е), SOL (ж), VOL (з) в среднем за год для 1997-2013 гг.

Figure 4. Sensitivity coefficient of the annual burned area to the lightning flash rate 
(thousand km2/flash). Panels show GFED4.1 and LIS/OTD data for 1997-2013 (a), the same data 
excluding regions with a population density >15 people/km² (b), and IAP RAS EMICannual mean 

simulations for 1997-2013 in the ALL (c), GHG (d), SO4 (e), ALU (f), SOL (g), and VOL (h) 
experiments

Заключение 

В данной работе проанализированы частота молний и ежегодная пло-
щадь выгорания из-за природных пожаров в расчетах с МЗС ИФА РАН при
различных видах внешнего (естественного и антропогенного) воздействия на
климат для 1996-2013 гг. При этом получено, что:

• Модель в целом реалистично (в сравнении со спутниковыми данными)
воспроизводит пространственное распределение частоты молний, но с
завышением ЧМ в низких широтах и занижением ‒ в высоких широтах
и над океанами.

• Модель некорректно (даже на уровне знака) воспроизводит среднегло-
бальный коэффициент чувствительности ЧМ к изменению приземной
температуры моделью в указанный период. Однако для ряда регионов
этот коэффициент воспроизводится при учете воздействия на климат за
счёт изменения содержания антропогенных (сульфатных) аэрозолей в
тропосфере, что позволяет связать изменения ЧМ в этих регионах с
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таким воздействием. В других регионах изменение ЧМ с изменением
температуры может быть связано с естественной изменчивостью кли-
мата, плохо воспроизводимой современной версией МЗС ИФА РАН
(Елисеев и др., 2025). Наконец, модель не учитывает косвенное (связан-
ное с изменением микрофизических характеристик облаков) влияние
тропосферных аэрозолей, что может приводить к общей недооценке вли-
яния изменения содержания сульфатов в тропосфере на частоту молний.

• Модель в целом воспроизводит годовую площадь выгорания из-за при-
родных пожаров, но с ошибками в ряде регионов. При этом наилучшее
согласие для средней многолетней площади выгорания отмечается для
численных экспериментов с учетом антропогенного парникового воз-
действия на климат.

• Модель не воспроизводит чувствительность площади выгорания из-за
ПП к изменению частоты молний – как на глобальном, так и на регио-
нальном уровне. Однако важным является близость модельной в экспе-
риментах с учетом антропогенного воздействия с соответствующей
эмпирической оценкой. Это указывает на важную роль антропогенных
изменений климата в формировании значения указанного коэффициента.

• Согласие модельных результатов (и для средней многолетней площади
выгорания, и для коэффициента чувствительности этой площади к
изменению частоты молний) ‒ с оценкой по данным наблюдений улуч-
шается при исключении регионов с высокой плотностью населения
(>15 чел/км2), где источники возгорания являются не молниевыми, а
антропогенными.

Как уже отмечалось, МЗС ИФА РАН не воспроизводит естественной 
изменчивости климата. С другой стороны, отклик этой модели на естествен-
ные воздействия на масштабах от нескольких десятилетий в целом подобен 
отклику для других моделей с относительно низкой чувствительностью кли-
мата к внешним воздействиям. Как следствие, можно сделать предваритель-
ный вывод, что ранее выявленные регионы с отрицательной корреляцией 
между частотой молний и приземной температурой по крайней мере 
частично связаны с антропогенным воздействием на Земную систему за счёт 
эмиссий аэрозолей, рассеивающих солнечное излучение. В этом отношении 
использо-вание МЗС ИФА РАН, несмотря на грубость описания климата в 
ней, явля-ется оправданным за счёт возможности проведения численных 
экспериментов с различными типами воздействия. В связи с последним отме-
тим, что, например, в условиях численных экспериментов проекта CMIP 
(Coupled Models Intercomparison Project) различных поколений внешние воз-
действия на Земную систему объединены в группы, причём рассеивающие 
солнечное излучение аэрозоли не выделены и находятся в группе с поглоща-
ющими солнечное излучение аэрозолями (см., например, https://
pcmdi.llnl.gov/CMIP6/). В дальнейшем авторы планируют продолжить соот-
ветствующие исследования как с привлечением других моделей, так и стати-
стического анализа данных наблюдений.
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Анализ частоты молний выполнен при поддержке Российского научного
фонда (проект 25-17-00015). Анализ характеристик природных пожаров
выполнен в рамках государственного задания ИФА им. А.М. Обухова РАН
(рег. № FMWR-2025-0006). Подготовка и обработка данных выполнены при
поддержке Российского научного фонда, проект № 24-17-00230.
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