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Схема природных пожаров (ПП) климатической модели Института физики атмосферы им. А.М. Обу-
хова РАН (КМ ИФА РАН) расширена учетом влияния молниевой активности и плотности населе-
ния на частоту возгораний и подавление пожаров. С КМ ИФА РАН проведены численные экспери-
менты в соответствии с условиями проекта сравнения климатических моделей CMIP5 (Coupled
Models Intercomparison Project, phase 5). Частота молниевых вспышек задавалась в соответствии со
спутниковыми данными LIS/OTD. В проведенных расчетах доминирующую роль в возникновении
ПП играют антропогенные возгорания, за исключением регионов субполярных широт и в меньшей
степени тропических и субтропических регионов. Учет связи числа пожаров с молниевой активно-
стью и плотностью населения в модели усиливает влияние характеристик природных пожаров на
изменения климата в тропиках и субтропиках по сравнению с версией КМ ИФА РАН без учета вли-
яния источников возгорания на крупномасштабные характеристики ПП.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Природные пожары (ПП) играют важную роль

в динамике наземных экосистем, оказывая влия-
ние в том числе на эмиссии различных веществ в
атмосферу [1–10]. Климатические изменения,
произошедшие в ХХ в. и в первом десятилетии
XXI в., а также ожидаемые в будущем при воз-
можном дальнейшем увеличении антропогенной
нагрузки на климат [7, 11], способствуют увеличе-
нию риска возникновения засух и природных по-
жаров [7–10, 12–15].

Одним из факторов изменения опасности воз-
никновения природных пожаров при климатиче-
ских изменениях может быть изменение частоты
гроз и связанных с ними молниевых ударов, кото-
рые служат одним из источников возгорания при
природных пожарах [2, 16–21]. Наряду с этим
следует иметь в виду, что интенсивность источ-
ников возгорания (а также подавления возник-
ших пожаров) определяется также и антропоген-
ными факторами, обычно связываемыми с плот-
ностью населения [2, 17].

Целью данной работы является оценка вклада
естественных и антропогенных источников воз-
горания на характеристики природных пожаров в

XVIII–XXIII вв. с использованием глобальной
климатической модели (КМ), разработанной в
Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова
РАН (ИФА РАН) [9–11, 22–25] при реалистич-
ных сценариях внешнего воздействия на климат
[7, 26].

2. МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Одним из компонентов КМ ИФА РАН является
блок углеродного цикла [24, 25] (см. также [27–29])
со статистической схемой расчета среднегодовых
характеристик природных пожаров, основанной на
модели GlobFIRM [1]). В [9, 10] эта модель была
расширена учетом низовых и торфяных пожаров (в
исходной модели GlobFIRM учитывались только
верховые пожары). Следует отметить, что в Glob-
FIRM используется предположение о том, что ис-
точник возгорания для природного пожара всегда
присутствует, так что пожар всегда развивается в
случае благоприятной климатической ситуации и
при наличии достаточного запаса топлива для го-
рения.

По сравнению с [10], в данной работе схема
природных пожаров КМ ИФА РАН расширена
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учетом влияния молниевой активности и плотно-
сти населения на частоту возгораний и подавле-
ние пожаров. Связь числа возгораний c частотой
ударов молний на единицу площади rl аналогична
зависимости, используемой в модели SPITFIRE [2]

fi, l = rlkcgkl, eff. (1)

Здесь доля молний между облаком и поверхно-
стью земли относительно полного числа молний
kcg = 0.3, а эффективность возникновения пожара
из-за молний (связанная с энергией молниевого
удара и вероятностью попадания молнии в об-
ласть уже существующего пожара) kl, eff = 0.1. Про-
изведение коэффициентов kcg и kl, eff при этом рав-
но 0.03, что согласуется с соответствующим зна-
чением в [8].

Для связи числа антропогенных возгораний fi, a
с плотностью населения p использована зависи-
мость [17], используемая также в SPITFIRE:

fi, a = kpFp(p), (2)

с kp = 4 × 10–9 м–2 сут–1 и Fp(p) = (p/p0)0.4, p0 =
= 1 чел. км–2.

Наряду с влиянием плотности населения на
число антропогенных возгораний, в модели учи-
тывается его влияние на подавление возникаю-
щих пожаров. Доля возникших и оставшихся не-
подавленными пожаров [17]:

fns = fns,min + (1 – fns, min)exp(–knsp). (3)

В (3) fns,min = 0.2 – асимптотическое значение
доли пожаров, которые не подавляются даже при
бесконечно большой плотности населения, а kns =
= 0.2, что близко к соответствующему значению
в [6].

Полное число неподавленных пожаров в мо-
дельной ячейке площадью A в единицу времени:

Fi = [fi, lGl(W) + fi, aGа(W)]fnsA, (4)

где GY(W) (Y = l, a) описывает климатические
условия возникновения пожаров в виде функции
влагосодержания почвы W [1, 9, 10]:

GY(W) = kiexp[–2(W/WY)2]. (5)

Значения параметра WY для молниевых и ан-
тропогенных источников в КМ ИФА РАН разли-
чаются: (Wl = 0.95, Wa = 0.6; Wa была откалибро-
вана в [9]) из-за различия синоптических ситуа-
ций, приводящих к возникновению пожаров.
Коэффициент ki выбран равным 8 × 10–3. Подоб-
ный подход (но с заменой G(W) на функцию от
эмпирического индекса пожарной опасности)
используется также в модели SPITFIRE [2].

Полное число неподавленных пожаров в мо-
дельной ячейке связывается с площадью S, выго-
рающей в модельной ячейке за единицу времени:

S = S0(Fi/Fi, 0)aGc(cf,v). (6)

В (6) Fi, 0 принималось равным 100 г.–1 Функ-
ция Gc(cf, v) подобна введенной в [8] и связана с
влиянием неоднородности ландшафтов на разви-
тие пожаров в зависимости от запаса топлива в
растительности на единицу площади cf, v (линей-
ной комбинации запаса углерода в листве и дре-
весине [9, 24, 25]). Эта функция равна нулю при
cf, v < cf, v,1 = 0.2 кгС м–2, единице при cf, v > cf, v, 2 =
= 0.4 кгС м–2 и линейно зависит от cf, v при cf, v, 1 <
< cf, v < cf, v, 2. Значения Sf,0 = 8.8 × 103 км2 г–1 и α = 1.7
выбраны в соответствии с результатами анализа
данных для характеристик ПП на Аляске в 2002–
2011 гг. [30].

Доля погибающих при природном пожаре рас-
тений в зависимости от типа растительности в
модели меняется от 0.1 до 1. При расчете эмиссий
СО2 в атмосферу e из-за ПП считается, что
листва, тонкие ветки и тонкие корни погибших
растений выгорают полностью. Соответствую-
щая доля сгорающей структурированной древеси-
ны также зависит от типа растительности и задана
так, чтобы полнота сгорания биомассы соответ-
ствовала данным, приведенным в [31]. Несгорев-
шая доля этой древесины для погибших растений
переносится в медленно окисляющийся резерву-
ар углерода почвы [24, 25].

С КМ ИФА РАН были проведены численные
эксперименты для периода 1700–2300 гг. с учетом
сценариев антропогенных и естественных воздей-
ствий на климат за счет изменений содержания в
атмосфере парниковых газов, тропосферных и
стратосферных вулканических сульфатных аэрозо-
лей, солнечной постоянной и сельскохозяйствен-
ных площадей в соответствии с условиями между-
народного проекта сравнения климатических моде-
лей CMIP5 (Coupled Models Intercomparison Project,
phase 5). В частности, для XXI–XXIII веков антро-
погенные воздействия учитывались согласно сце-
нариям RCP 4.5 и RCP 8.5 (Representative Concentra-
tion Pathways) [26]. Распределение естественных
(молниевых) источников возгорания было задано
по данным LIS/OTD (Lightning Imaging Sen-
sor/Optical Transient Detector) [32], осредненным
за 1995–2010 гг. с учетом годового хода. Подоб-
ный неучет межгодовой изменчивости молние-
вой активности используется, например, в [33]
для анализа влияния этой активности на содержа-
ние оксидов азота в атмосфере. Плотность населе-
ния Земли в 1700–2005 гг. задавалась согласно
данным HYDE-3.1 (History Database of the Global
Environment) [34]. В связи с тем, что данные о
плотности населения Земли для сценариев RCP
недоступны для использования [26], в данной ра-
боте для p в XXI в. использовались сценарии се-
мейства SRES (Special Report on Emission Scenari-
os, http://www.pbl.nl/en/publications/2006/). Для
сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5 были использованы
соответственно данные сценариев SRES A1B и
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SRES A2 как наиболее близкие к этим сценариям
RCP. При этом, однако, для плотности населения
использовалось (PRCP/PSRES)p, где PRCP и PSRES –
полная численность населения Земли в соответ-
ствующих сценариях RCP и SRES. Величина PRCP
была оценена по данным рис. 2 из [26]. Плотность
населения Земли в XXI–XXIII вв. фиксировалась
на уровне 2100 г.

При каждом сценарии RCP были проведены
расчеты со следующими вариантами модели:
1) полная модель; 2) модель с учетом только ан-
тропогенных возгораний (fi, a ≡ 0); 3) модель с уче-
том только молниевых возгораний (fi, l ≡ 0).
В дальнейшем принадлежность к данному чис-
ленному эксперименту указывается соответству-
ющим нижним индексом.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Характеристики природных пожаров

для современного периода в расчетах
с полной моделью (вариант 1 модели)

В среднем для 1998–2011 гг. (период, для кото-
рого доступны данные наблюдений GFED-3.1)
[35] глобальная площадь выгорания Sg из-за ПП
для варианта 1 КМ ИФА РАН получена равной
4.0 ± 0.1 млн км2 г–1 (рис. 1а), а соответствующие
эмиссии СО2 в атмосферу Eg – 1.25 ± 0.03 ПгС г–1

(рис. 1б). Оценка Sg несколько больше интервала
неопределенности эмпирических оценок (от 2.9
до 3.8 млн км2 г–1 [8]). Оценка эмиссий Eg нахо-
дится внутри интервала неопределенности оцен-
ки GFED-3.1 (1.4 ± 0.2 ПгС г–1).

Модель в целом реалистично воспроизводит
общую пространственную структуру площади
выгорания из-за природных пожаров в современ-
ный период (см. рис. 2а, 2в для периода повторя-
емости пожаров R, определяемого как величина,
обратная доле модельной ячейки, выгорающей
ежегодно из-за ПП). И по модельным расчетам, и
по наблюдениям R минимален в тропиках и суб-
тропиках с типичными значениями в несколько
десятков лет. Тем не менее модель занижает пло-
щадь выгорания в средних широтах и завышает их
в регионе Балтийского моря. Это связано с завы-
шением влагосодержания почвы в первых регио-
нах и занижением – в последнем. Модель также
недооценивает площадь выгорания в Забайкалье.
Следует, однако, отметить, что в период, охваты-
ваемый данными GFED-3.1, площадь выгорания
из-за ПП в этом регионе увеличилась на порядок
по сравнению с предыдущими периодами [36].
Как следствие, данные GFED-3.1 могут быть не-
представительны для более длинного периода,
тогда как недооценка естественной изменчиво-
сти климата современной версией КМ ИФА РАН
[9] может затруднять воспроизведение периодов с

резкими изменениями характеристик климата, в
том числе и определяющих опасность возникно-
вения природных пожаров.

Модель также в целом реалистично воспроиз-
водит соответствующую структуру эмиссий СО2 в
атмосферу из-за природных пожаров e (рис. 2б, 2г).
Они максимальны в тропиках (хотя КМ ИФА
РАН завышает эмиссии в Амазонии и занижает в
долине реки Конго). В бореальном регионе отме-
чается занижение эмиссий в Забайкалье, связан-
ное, по-видимому, с теми же причинами, что и
занижение R в этом регионе.

3.2. Изменение характеристик природных пожаров 
в XXI–XXIII веках

В XXI–XXIII веках при обоих сценариях RCP
происходит общее увеличение площади выгора-
ния из-за природных пожаров и соответствую-
щих эмиссий СО2 в атмосферу (рис. 1). Для ва-
рианта 1 в 2090–2100 гг. Sg увеличивается до
5.2 ± 0.1 млн км2 г–1 (6.2 ± 0.1 млн км2 г–1) при
сценарии RCP 4.5 (RCP 8.5), т.е. на 22% (44%) от-
носительно 1998–2011 гг. В 2290–2300 гг. Sg соот-
ветственно достигает 5.3 ± 0.1 млн. км2 г–1 (6.8 ±
± 0.1 млн. км2 г–1), т.е. увеличивается еще на 0.5%
(11%) относительно последнего десятилетия XXI в.
Глобальные эмиссии СО2 в атмосферу при этом в
2090–2100 гг. увеличиваются до 2.0 ± 0.1 ПгС г–1

(1.8 ± 0.1 ПгС г–1), т.е. на 47% (39%) относительно
1998–2011 гг. В 2290–2300 гг. Eg составляют 1.9 ±
± 0.1 ПгС г–1 (2.0 ± 0.1 ПгС г–1), т.е. изменяются на
–1.5% (+10%) относительно 2090–2100 гг.

Увеличение Eg для варианта 1 модели в XXI в.
при сценарии RCP 4.5 находится внутри интерва-
ла 22–66%, полученного для этого же столетия в
[6] в расчетах с моделью наземного углеродного
цикла, в которой атмосферное воздействие было
задано по результатам численных экспериментов с
климатическими моделями общей циркуляции
при сценарии SRES A1B (который был использо-
ван при подготовке данных для плотности населе-
ния Земли для сценария RCP 4.5 в данной работе).

В то же время относительное увеличение Sg в
XXI в. и особенно в XXII–XXIII вв. для варианта 1
при обоих сценариях RCP несколько меньше по-
лученного в [9, 10] с версией КМ ИФА РАН, в ко-
торой использовалось предположение о том, что
источники возгорания не ограничивают крупно-
масштабные среднегодовые характеристики ПП.
Еще более заметные различия площади выгора-
ния отмечены для Eg в XXII–XXIII вв.: если в дан-
ной работе интенсивность этих эмиссий умень-
шается при сценарии RCP 4.5 и лишь немного
увеличивается при сценарии RCP 8.5, то в [9, 10]
при обоих сценариях отмечалось значительное
увеличение Eg в указанный период.
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Рис. 1. Глобальные значения годовой площади выгорания из-за природных пожаров (а) и соответствующих эмиссий
СО2 в атмосферу (б) в численных экспериментах с вариантами 1–3 КМ ИФА РАН. Прямоугольниками представлены
соответствующие эмпирические оценки [8] (а) и GFED-3.1 (б).
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Учет источников возгорания принципиально
изменяет региональные особенности отклика ха-
рактеристик ПП на климатические изменения.
В частности, для версии КМ ИФА РАН [9, 10] в
XXI–XXIII вв. площадь выгорания в модельной
ячейке и соответствующие эмиссий СО2 в атмо-
сферу увеличивались преимущественно в регио-
нах средних и субполярных широт. В свою оче-
редь, для варианта 1 модели относительное увели-
чение S и e при обоих сценариях антропогенного
воздействия на климат в XXI в. сравнимо между
регионами тропиков и более высоких широт
(рис. 3а–3г). Абсолютные изменения обеих пе-
ременных при этом в тропиках даже заметно пре-
вышают соответствующие изменения в более вы-
соких широтах из-за более интенсивных современ-
ных значений этих переменных (см. рис. 2а, 2б).
В XXII–XXIII вв., когда численность населения в
расчетах перестает изменяться, S и e, подобно [9,
10], увеличиваются в средних и субполярных ши-
ротах (рис. 3д, 3е).

Таким образом, основную роль в различиях с
ранее полученными результатами [9, 10] играет

влияние плотности населения на возникновение
и подавление возникших ПП.

3.3. Вклад возгораний разного типа
в характеристики природных пожаров

Изменение Sg и Eg в XIX–XXIII вв. в варианте 2
модели (без учета молниевых возгораний) близко
к полученному в варианте 1 (рис. 1). В свою оче-
редь, в варианте 3 без учета влияния деятельности
человека на возникновение и подавление ПП обе
переменные оказываются на два порядка мень-
ше, чем в варианте 1.

Вклад естественных источников возгорания в
глобальные характеристики ПП может быть оценен
либо по отношениям Sg, 3/Sg, 1 и Eg, 3/Eg, 1, либо с ис-
пользованием (Sg, 1 – Sg,2)/Sg, 1 и (Eg,1 – Eg, 2)/Eg, 1
(здесь и далее числовым нижним индексом обо-
значен вариант расчета с КМ ИФА РАН). При
первом подходе вклад молниевых возгораний в Sg
не более 3%, а в Eg – не более 10% (рис. 4). При
втором подходе, который учитывает нелиней-
ность зависимости площади пожаров от числа

Рис. 2. Период повторяемости пожаров R (а, в) и эмиссии СО2 в атмосферу из-за природных пожаров с единицы пло-
щади e в 1997–2011 гг. (б, г) в численном эксперименте с вариантом 1 с КМ ИФА РАН (а, б) и по эмпирическим дан-
ным GFED-3.1 (в, г). Для R по данным GFED-3.1 исключены модельные ячейки, подверженные влиянию выгорания
при антропогенной дефорестации (см. [9]).
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возгораний (см. (6)), максимальный вклад мол-
ниевых возгораний в Sg увеличивается до 8%, а в
Eg – до 18%. Для обоих подходов больший вклад
молниевых возгораний в глобальную площадь
выгорания по сравнению с соответствующим
вкладом в эмиссии СО2 в атмосферу из-за ПП
связан с тем, что молниевые вспышки наиболее
часты в тропиках, где cf,v максимален. Кроме того,
для обоих подходов вклад молниевых возгораний

в Sg и Eg уменьшается при увеличении антропо-
генной нагрузки на климат. Последнее, однако,
должно измениться, по крайней мере количе-
ственно, при учете отклика частоты молниевых
вспышек на изменения климата [20, 21].

На субконтинентальном масштабе вклад мол-
ниевых возгораний в увеличение площади выго-
рания S и соответствующие эмиссии CО2 в атмо-
сферу е может быть оценен с использованием

Рис. 3. Относительное изменение (проценты) площади выгорания S из-за природных пожаров в модельной
ячейке (а, в, д) и соответствующих эмиссий СО2 в атмосферу e (б, г, е) при разных сценариях антропогенного воз-
действия в XXI–XXIII вв. в численных экспериментах с вариантом 1 с КМ ИФА РАН.
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указанных выше двух подходов, но с заменой Sg
на S, а Eg – на е. При обоих подходах вклад мол-
ниевых возгораний в частоту повторяемости пожа-
ров и эмиссии СО2 в атмосферу максимален в суб-
арктических широтах, где молниевые возгорания
являются основным источником ПП (рис. 5а, 5б).

Вторичный максимум этого вклада выявлен в
тропиках, где молнии наиболее часты. В тропиках
для обеих переменных до четверти (в регионах
Австралии – больше половины) соответствую-
щих значений в расчетах с вариантом 1 модели
обусловлено молниевыми возгораниями. Ло-

Рис. 4. Вклад молниевых возгораний в глобальную годовую площадь выгорания (а) и эмиссий СО2 в атмосферу (б)
из-за природных пожаров. Представлены оценки Y3/Y1 (1) и (Y1 – Y2)/Y1 (2), где Y = Sg, Eg, а числовой нижний индекс
указывает на вариант КМ ИФА РАН.
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кальные максимумы вклада молниевых возгора-
ний в увеличение площади выгорания отмечается
и для ряда регионов средних широт Северного
полушария, где до нескольких процентов площа-
ди выгорания и эмиссий СО2 в атмосферу связано
с молниевыми вспышками. При оценке вклада
молниевых возгораний в характеристики ПП по
разности между численными экспериментами с
вариантами 1 и 2 КМ ИФА РАН этот вклад значим
также для внетропических регионов, что связано с
нелинейностью соотношения (6) (рис. 5в, 5г). По-
лученные результаты в целом согласуются с гло-
бальными модельными результатами [21], а на ре-
гиональном уровне – также с эмпирическими
оценками [19] для Европы и [16] для Канады.
Пространственная структура вклада молниевых
возгораний в увеличение S и е качественно мало
меняется для разных временных периодов.

3.4 Влияние природных пожаров
на характеристики наземной растительности

и климата
Влияние природных пожаров на глобальные

значения запаса углерода в растительности и поч-
ве и поток углерода между атмосферой и назем-
ными экосистемами оказывается незначимым –

не более 2.5%, 0.6% и 2.5% соответственно (рис. 6;
для последней переменной не учитывались вре-
менные периоды, когда этот поток мал по абсо-
лютной величине). Однако даже на глобальном
уровне ПП вносят заметный вклад в изменения за
индустриальный период (вплоть до 1998–2011 гг.).
В частности, для варианта 3 модели (соответству-
ющего почти полному отсутствию природных по-
жаров) уменьшение глобального запаса углерода
в почве за этот период меньше на 9%, а изменение
запаса углерода в наземной растительности –
меньше на 5% по сравнению с соответствующим
изменением в расчете 1. В свою очередь, ПП не-
значимо сказываются на соответствующих изме-
нениях содержания СО2 в атмосфере и приповерх-
ностной температуры атмосферы (не более 0.5%).

На субконтинентальном пространственном
масштабе влияние ПП получено достаточно зна-
чимым. В частности, в регионах, где наиболее ве-
лик вклад пожаров антропогенного происхожде-
ния, исключение пожаров этого типа увеличивает
запас углерода в растительности на 10% и более
(рис. 7а). Запас углерода в почве при этом также
увеличивается на несколько процентов (рис. 7б).
Эта структура не меняется качественно для раз-

Рис. 5. Вклад (проценты) молниевых возгораний в годовую площадь выгорания (а, в) и эмиссий СО2 в атмосферу (б, г)
из-за природных пожаров в 1998–2011 гг. Представлены оценки Y3/Y1 (а, б) и (Y1 – Y2)/Y1 (в, г), где Y = S, e, а числовой
нижний индекс указывает на вариант КМ ИФА РАН.
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Рис. 6. Запас углерода в наземной растительности (а) и почве (б), а также поток углерода из атмосферы в наземные эко-
системы (в) в численных экспериментах с вариантами 1–3 с КМ ИФА РАН. Прямоугольниками показаны соответ-
ствующие эмпирические оценки по данным [37] (а), [38] (б) и [7] (в) и их интервалы неопределенности.
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Рис. 7. Изменение по отношению к расчету с полной версией КМ ИФА РАН запаса углерода в наземной растительно-
сти (а, в) и почве (б, в) в 1998–2011 гг. при учете только молниевых возгораний (а, б) и только антропогенных возгора-
ний (в, г).
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ных временных периодов и при разных сценариях
антропогенного воздействия.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе схема природных пожаров
КМ ИФА РАН расширена учетом влияния мол-
ниевой активности и плотности населения на ча-
стоту возгораний и подавление пожаров. С моде-
лью проведены численные эксперименты в со-
ответствии с условиями проекта сравнения
климатических моделей CMIP5. Частота мол-
ниевых вспышек в этих расчетах была задана в со-
ответствии со спутниковыми данными LIS/OTD.
Плотность населения задавалась по реконструк-
циям и статистическим данным для 1700–2005 гг.,
по комбинированным сценариям SRES-RCP –
для XXI в., а в 2100–2300 гг. была зафиксирована
на уровне 2100 г.

Модель в целом реалистично воспроизводит
общую пространственную структуру площади
выгорания из-за природных пожаров и соответ-
ствующие эмиссии в современный период в срав-
нении с данными GFED-3.1. Неточности воспро-
изведения характеристик ПП, проявляющиеся,
однако, в ряде регионов, можно связать с неточ-
ностями воспроизведения климатических пере-
менных (прежде всего – влагосодержания почвы)
и с недостаточной репрезентативностью массива
данных GFED-3.1.

Вклад молниевых возгораний в площадь выго-
рания S из-за ПП и эмиссии СО2 в атмосферу e
максимален в субполярных широтах, где молние-
вые возгорания являются основным источником
ПП. До четверти значений этих переменных
можно связать с молниевыми возгораниями в
тропиках. В ряде регионов средних широт до не-
скольких процентов S и e связано с молниевыми
вспышками.

Учет связи числа пожаров с молниевой актив-
ностью и плотностью населения в модели прин-
ципиально меняет отклик характеристик природ-
ных пожаров на изменения климата. Так, в более
ранней версии КМ ИФА РАН без учета влияния
источников возгорания на крупномасштабные
характеристики ПП при внешних воздействиях
на климат изменения S и e были наиболее значи-
мыми в средних и субполярных широтах. В дан-
ной работе характеристики природных пожаров
значимо меняются в XXI в. также в тропиках и
субтропиках. В XXII–XXIII вв., когда числен-
ность населения в расчетах перестает изменяться,
S и e увеличиваются в средних и субполярных ши-
ротах, что качественно согласуется с результата-
ми, полученными с более ранней версией КМ
ИФА РАН. Основную роль в различиях между
данной работой, с одной стороны, и более ранней
версией КМ ИФА РАН – с другой, играет влия-

ние плотности населения на возникновение и по-
давление возникших ПП.

Малый вклад молниевой активности в число
возгораний, полученный в данной работе, явля-
ется следствием предположения об аддитивности
молниевых и антропогенных источников возго-
раний (соотношение (4)). Подобное предположе-
ние используется также в модели SPITFIRE [2].
При других предположениях о взаимодействии
молниевых и антропогенных источников возго-
раний (например, [6]) оценки доли вклада мол-
ниевой активности в площадь выгорания из-за
ПП и в соотвествующие эмиссии СО2 в атмосфе-
ру могут измениться по сравнению с результата-
ми, полученными в данной работе [21].

Следует подчеркнуть также, что в численных
экспериментах, представленных в данной работе,
молниевая активность не рассчитывалась интер-
активно, а задавалась по данным наблюдений.
Интенсификация этой активности, ожидаемая
при антропогенном потеплении климата в бли-
жайшие столетия [20], способна изменить и от-
клик характеристик природных пожаров на
внешние (включая антропогенные) воздействия
на земную климатическую систему. С учетом вы-
явленного в данной работе заметного влияния
природных пожаров на запас углерода в наземных
экосистемах отдельных регионов могут модифи-
цироваться и характеристики наземного углерод-
ного цикла.

Работа была выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 14-47-00049).
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The Influence of Lightning Activity and Anthropogenic Factors
on Large-Scale Characteristics of Natural Fires

A. V. Eliseev*, I. I. Mokhov, and A. V. Chernokul’skii
Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Pyzhevskii per. 3, 119017 Russia
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Abstract⎯A pattern of natural fires (NFs) in the climate model of the Obukhov Institute of Atmospheric
Physics, Russian Academy of Sciences (IAP RAS CM), is expanded with respect to the influence of lightning
activity and population density on the ignition frequency and fire suppression. The IAP RAS CM is used to
perform numerical experiments in accordance with the conditions of the project that intercompares climate
models, CMIP5 (Coupled Models Intercomparison Project, phase 5). The frequency of lightning f lashes was
assigned in accordance with the LIS/OTD satellite data. In the calculations performed, anthropogenic igni-
tions play an important role in NF occurrences, except for regions at subpolar latitudes and, to a lesser degree,
tropical and subtropical regions. Taking into account the dependence of fire frequency on lightening activity
and population density intensifies the influence of characteristics of natural fires on the climate changes in
tropics and subtropics as compared to the version of the IAP RAS CM that does not take the influence of
ignition sources on the large-scale characteristics of NFs into consideration.

Keywords: IAP RAS CM, natural fires, ignition sources, RCP scenarios
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