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ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER COMPOSITION MODELING: 
RESPONSE TO THE CHEMICAL FLUXES FROM SURFACE

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ���������
�� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � �������� ���-
�� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� � �����������-
����� ���� ������������ �����������. ����� ��������� ����� ���������� �
������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ������� ������������
� ������� ���� ����������� � �� ������ ������ ���������� ����. ��������� ��-
��������� ��������� �������� � ������������ ��������� ��� ����� � ������ �����
��������, ��� ������ ��������� ������������� �������� ����������� �� ������-
������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �������� ������������ ��-
��������� �������������� ����� ������� ������� ��������.

�������� �����: ��������, ���������� ��������, �������������, ��������
�����.

A new model for chemical transformation of trace gases emitted from surface to 
atmosphere has been developed and described. The model is designed as finite differ-
ence numerical one with a possibility to account interaction between chemical processes 
in the atmospheric boundary layer and upper layer of the surface. Species exchange be-
tween surface and atmosphere is considered based on fluxes estimation for the lower-
most atmosphere and upper layer of the surface. Model validation with natural observa-
tions for ozone and long-lived gases demonstrated that model is capable to catch most 
of observed features of the studied gases and may be recommended for the future re-
search studies oriented toward investigation of the chemical interaction between sur-
face and atmosphere.

Key words: geo-sphere, chemical processes, modeling, feedbacks. 
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� ��������� ����� � ���� ���������� ��������� ���������� ������ ����-
����� � ��������� ������ ����� ������������ ������������ � ����������
[1]. � ���������� ������������� �������� ������������� ���������� ������-
��� �������� �����, � ����� �������, �������� ����������������� ����������
� ��������� ���� ���������, ��� �������� ��������� ��� �������� � ������-
�� [2]. � ������ �������, �������� ������� ������� ��������� � ����������
���������� ��������� �������� ��������� ��������� ������ � �� ��������-
���� ��������� ������������ ��������, ��� ����� �������� � ��������� ��-
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����� ������ � ������� [3]. �������, ���������� ������� ����������� ������-
����� ����� � ���������� ���������� ��������� ���������� �������������
����� � ��������� [4]. ��� ���� ������ ���� �������� ������ �������� �����
����� ����������� ���������� � ��������� � ���������������� ���� ������-
������ �����������.

�������� ����� ����������� � ���, ��� ��� ���������� ���������� ����-
����� �������� ������������ � ��������� � ���������� �������� � ������-
������ ����������� �������� ������� ��� ����������� ���������� �������
� ���������������� ���� ���� ��� ������. � ���������� ����� ����� ��� ���-
�������� ����� ��������� �������� ����� � ����������� � ��������� (������-
������� �������� �����), ��� ����������� ����� ��������� �������� �����
� ��������� (������������� �������� �����). ���������� ������� ��� �����-
������� ������������� ��� ������������� �������� ������ ������� �� ����
������������ �����������, ������������� ��������, ����������� ����� ��-
������� ��������� ���������� ������������, ����������������� ������� ��
������� ������� � ������.

��� ��������� �������������� ������ ������� ���������� ������� ��
������������ ������������� ��� ������������� �������� ������ ��������-
�� ��������� �������������� ������ ���������� ������������� �����������
�������� � ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ���������-
��� �����������, �.�. ������ �������������� �������� ������������ � �����-
����� ���������� ��������� ��������� ������� ��� ������������ ���������
�������� ������ [5]. 

�������������� ������ ���������� ��������� � ���������� ����� ���-
���� ���������� ���� ���������� �������, ������������ � ��������� ����
��������� � ���������������� ���� ������������ �����������, �����������
�������� ���� ������� � ����������� ��������� ���������� ������� �� ����-
������ �������. � ���������� �������� �������� ������ ���������� �����-
�������� ������������ ������ �������� � ��������� ���� ��������� � ���-
������������� ���� ������������ ����������� ����� ����������� ������-
����� �������� �� ��������� ������� � ������� ��� ������������.

� ���� ����� �������� ����� ���������� ��������� ������ �������� ���-
����� ������ ���������� ������������� ������������ ������ ��������
� ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ������������ ������-
����� ��� ������� �� ������������ � ������ ������ ��������� ��������� ��-
���� ����� ���������� � ������������ ������������.

1. ���������� ������ ���������� ���� ���������

������� ������ ����������������� ������� ����������� ��������� ����-
�������� �������� ��������� �������� �������� � ������������ ��������-
���, �.�. � ����������� ���� � ������ [1–3]. ����� ����, ���������� ��������
� �����������, �.�. � �������� ��������� �� 12 �� 50 �� �����, � ������������
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����� ������ � ������� [3]. �������, ���������� ������� ����������� ������-
����� ����� � ���������� ���������� ��������� ���������� �������������
����� � ��������� [4]. ��� ���� ������ ���� �������� ������ �������� �����
����� ����������� ���������� � ��������� � ���������������� ���� ������-
������ �����������.

�������� ����� ����������� � ���, ��� ��� ���������� ���������� ����-
����� �������� ������������ � ��������� � ���������� �������� � ������-
������ ����������� �������� ������� ��� ����������� ���������� �������
� ���������������� ���� ���� ��� ������. � ���������� ����� ����� ��� ���-
�������� ����� ��������� �������� ����� � ����������� � ��������� (������-
������� �������� �����), ��� ����������� ����� ��������� �������� �����
� ��������� (������������� �������� �����). ���������� ������� ��� �����-
������� ������������� ��� ������������� �������� ������ ������� �� ����
������������ �����������, ������������� ��������, ����������� ����� ��-
������� ��������� ���������� ������������, ����������������� ������� ��
������� ������� � ������.

��� ��������� �������������� ������ ������� ���������� ������� ��
������������ ������������� ��� ������������� �������� ������ ��������-
�� ��������� �������������� ������ ���������� ������������� �����������
�������� � ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ���������-
��� �����������, �.�. ������ �������������� �������� ������������ � �����-
����� ���������� ��������� ��������� ������� ��� ������������ ���������
�������� ������ [5]. 

�������������� ������ ���������� ��������� � ���������� ����� ���-
���� ���������� ���� ���������� �������, ������������ � ��������� ����
��������� � ���������������� ���� ������������ �����������, �����������
�������� ���� ������� � ����������� ��������� ���������� ������� �� ����-
������ �������. � ���������� �������� �������� ������ ���������� �����-
�������� ������������ ������ �������� � ��������� ���� ��������� � ���-
������������� ���� ������������ ����������� ����� ����������� ������-
����� �������� �� ��������� ������� � ������� ��� ������������.

� ���� ����� �������� ����� ���������� ��������� ������ �������� ���-
����� ������ ���������� ������������� ������������ ������ ��������
� ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ������������ ������-
����� ��� ������� �� ������������ � ������ ������ ��������� ��������� ��-
���� ����� ���������� � ������������ ������������.

1. ���������� ������ ���������� ���� ���������

������� ������ ����������������� ������� ����������� ��������� ����-
�������� �������� ��������� �������� �������� � ������������ ��������-
���, �.�. � ����������� ���� � ������ [1–3]. ����� ����, ���������� ��������
� �����������, �.�. � �������� ��������� �� 12 �� 50 �� �����, � ������������
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�������, ������� �� ������� ��������� �������� ����� � ������������ ��-
��������� [2, 6]. ������������ ���������� ���� �������������� ����������-
��� � ���������� ����������� ���������� �������������� �� ��������� �
������ �� ��� ��������� �����������, ��� ���������� ������ �������, ����-
������, ������� � ������� ������������, �������� �� ���������� ������-
�������� ����� [7]. � ���� ����� ��������, ������������ ������ ���������
�������� ����� � ������ ����������� � ���������, �������� ����������, ���
��� ����������������� ���� ������� ��� ���������� ����������������� �����
�������, ��� � ��� ��������� ���������� � �����������, ���������� � ����-
������ �������� � ������� ���������� ����������� ������ � ������� [1, 3, 5, 
8, 9]. 

����� �����, ����������� ������������ ������� �� ����� ��������� �
������� ������������� �������������, ���������� ������� ������������,
������� ��������� ������������� � �������� ��������� �������������
������� [4, 7, 10], ���������� ���, ������������ ������������ �����������
������� � ������� ��� ������, ��� � ��������� ��������� � ����� [11], �����,
������������ ��������� ���������� � ������������� ����� � �������
������ ������������� ��������� � �� ������������� � ��������� [12], ����-
������� �������������� ������������, �������� ������� � ������� ����
� ������������ ������������ ����� ��������� � �������� ������ ��� ���-
��������� � ���������� ������� [13], � ����� ������ �������� � ������� �
�������, �������� �� ������������ ������������ �������� � �����������-
����� ���� ��������� � ������������ ������� �� ��� ����������� [14]. 

���� �� �������� ��������� ���������� ������������� ��������� �����-
��� ����� � ��������� �������������� ������������� – ���� ���������� �����-
���� � ����������� � ��������� ���� ��������� [15, 16]. �������� ��������� �
���������� ����� �, ��� ���������, ��� ���������� � ������ ������ ������� �
������������� ������ ��������� ���������� ��� ���������������, ���������-
�������� � ���������� ��������. ��� ������������ ��������� ������������
��������� ������������ ����� ����� ��������� �� ��� ������ – ������������ �
����������. � ������ ������ ������ ��������������� ��������� �� ���.

2. ����������� ������������� ������������ ����������� �������
���������� ���� ������� � ����������������� ����
������������ �����������

���������� �������� � �����, ��������� � ������ ����� �������������
���������� ��� �������� �������� � �������� ����� ��� ������� ����������
�������. �������������� ������������ �������� ������ ���������� �� �����-
�� ��������� ������������� ����������������� ����� ��� ������� ������-
���� ��������� [17]: 

),(XRXV
t
X

���
�
�           (1)  
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��� X = X1 , X2 ,... XN  – ������ ������������ ��������������� ��������; N – 
����� ��������������� ��������, V ��  – �������� ����������������
��������, ����������� ���������������� ������� �������; R – ��������
��������������� ���������, ������� ������������ ������������ � ��������
����� ���������� ���������������, ��������������� � �����������������
����������� ���������, ���������������� �������� � �������������
����������.

�������� ��������������� Si �����-���� ���������� � ������������� Xi
�����������, �������� [4] �������� ������� �������:

iii XJS � ,                                                        (2) 

��� Ji – ����������� ���������������:

�
��

� ������ dFJ iii )()( ,                                             (3) 

��� �  – ����� ����� ���������� ���������, ��  – ������������ �������
��������������� i-� ����������, i�  – ������� ����������, i�  – ���������
����� �������, F�  – ��������� ����� �������� � ������ ����� � � ������
����� ������������.

�������� ���������� ������� � ����������������� ������� �����������-
���� � �������� ���������� �������� [18]. ��� ���� �������� �����������-
��� ������� ����

mlji XXXX ����

����������� ����������

,jib
jiml XXk

td
dX

dt
dX

td
dX

td
dX

������                             (4) 

��� bk  – ������������ ��������� ������ ���������� �������, ��������������
�� ������� ��������� [4]: 

,)](exp[ RTEAkb ��                                             (5) 

����� A – ������������ ���������; E – ������� ��������� ������ �������; R – 
������������� ������� ����������; T – �����������.

����� ������� ������� ����������� �������� ����������� � ��������
����� ���������������� ������� ����

,MXMXX lji �����

��� M – ������������ ���� �������. ������� ������ ���� ������ ������� ��
�������� [5]. ��� ������ ��������� ����� ����� �������������� ���������-
���� �� ������ ������ ������� ������������� ��������� � ���������������
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��� X = X1 , X2 ,... XN  – ������ ������������ ��������������� ��������; N – 
����� ��������������� ��������, V ��  – �������� ����������������
��������, ����������� ���������������� ������� �������; R – ��������
��������������� ���������, ������� ������������ ������������ � ��������
����� ���������� ���������������, ��������������� � �����������������
����������� ���������, ���������������� �������� � �������������
����������.

�������� ��������������� Si �����-���� ���������� � ������������� Xi
�����������, �������� [4] �������� ������� �������:

iii XJS � ,                                                        (2) 

��� Ji – ����������� ���������������:

�
��

� ������ dFJ iii )()( ,                                             (3) 

��� �  – ����� ����� ���������� ���������, ��  – ������������ �������
��������������� i-� ����������, i�  – ������� ����������, i�  – ���������
����� �������, F�  – ��������� ����� �������� � ������ ����� � � ������
����� ������������.

�������� ���������� ������� � ����������������� ������� �����������-
���� � �������� ���������� �������� [18]. ��� ���� �������� �����������-
��� ������� ����

mlji XXXX ����

����������� ����������

,jib
jiml XXk

td
dX

dt
dX

td
dX

td
dX

������                             (4) 

��� bk  – ������������ ��������� ������ ���������� �������, ��������������
�� ������� ��������� [4]: 

,)](exp[ RTEAkb ��                                             (5) 

����� A – ������������ ���������; E – ������� ��������� ������ �������; R – 
������������� ������� ����������; T – �����������.

����� ������� ������� ����������� �������� ����������� � ��������
����� ���������������� ������� ����

,MXMXX lji �����

��� M – ������������ ���� �������. ������� ������ ���� ������ ������� ��
�������� [5]. ��� ������ ��������� ����� ����� �������������� ���������-
���� �� ������ ������ ������� ������������� ��������� � ���������������

������ ������� � 14

105 

��������� ������ ��� �������� �� �������� ����� ������������� ���������
� ������� �������� ���������������. ��� ������� ��������� ����� �����
�������������� ���� �� ��������� �� �������� ����� ������������� ���-
������ � �� �������� ����������������� �� �������. ������� ��� ���� ��������
��������������. � ������ ����� �������� ���������������� ������� �������-
���� �� �������� � ��������������� ���������:

,jip
jil XXk

td
Xd

td
Xd

td
Xd

�����                                   (6) 

��� �� ����������� ������������� �������� ���������-����������� [4]: 

,
1 0
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MkFk pp                                              (7) 

��� ;
120 ])(lg1[

0
�

�
�� k

Mk

p FF ;)300(00
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�� � � F0, A0 , �A  , n, m – 
������������ ��������� ������ ���������� �������.

�������� ����������������� ������� ����

MXXMX mli �����

��������������� ��� ������� ������� ������� � �� �������� ������������
� ����

,MXk
dt

dX
dt

dX
dt

dX
im

iml ����                                       (8) 

��� k ������������ �� ������� ��������� (1.5). 
������������ �������� ����������� ����������� ������� ������� [19]: 

dX
dt

k Xi
a i� �                                                     (9) 

��������� ������������ ������� ka ����������� � �������������
��������������������� ������.

����� �������, ��������� � ������ ����� ������� (1), ����������
�������� ����������� ��������� ��������������� ����� �����, �����
�������� � ����:

R k X X J X k X J k k Xj im i m l l jm m j m j a j j
mli m

� � � � � ���� ( )
,

   (10) 

j = 1, 2, ..., N,
��� ����� � ������ ����� � ������������� ������ ��������� ����������
��������� (�� ���� ���������� ������� � ������������������� ���������),
� ����� � ������������� ������ – ���������� ���������� (�� ���� ����������
�������, ������������������� ���������, ����������������� ������� � ����-
�������� ���������).
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����� ��������� �������������� ������ ���������� ��� ������ �������
����������� � � �������� G � ������ ��������� � ��������� �������:

gXl � ;                                                            (11) 

,| 00 XX t ��                                                          (12) 

��� l – �������� �������� ���������� �������; X0 – ������ ��������� ��������
������������ ��������������� �����.

� �������� ��������� ���������� ������� ��� ����������� ����������
������ ������ ������������ ������ ��������� �������� ����� � ������ ���
��������� �����������. ��� ���� ��� ������ ����������� ��� ����� ���������
������� ��������� � ��������� �� ���������� �������� � ����� � ������.
� ��������� ������� ������� �������������� ��������� �������� ����� �����
����������� ���������� � �����, ��������� � ������. ��� ����� ����������
����� �� ���� ���� ������ ����� ���������� � ������������� ������
� ����������� ���������� ���������.

���������������� ������ �������� ���������� ��������� ������� ����-
��� [20]. ��� �������� ����� ���� �� ����������� ������ ��������� �������-
������ ������� � ������� ��� �� ������� ������������ ��������� ������
[20]. �� ���������� ����������� � ������ ������� ������������ ���������
���������� �������� �� ����������� ���������, � ����� � ������ ����������-
������ ���������� – ����������� � ���������� �������� ���������� �����
������� �������������� ������� ���������.

������������ ������ �������� ��������� ������� ������� [21]. ���
�������� �� � ������ � ���������� ������� (������ ����) ���������� ������
������ � ��������� ���������������� ������� � ���������������� �� ���
���������������� ��������� �� ���������������� ���������� �� �������-
����������� ���������. � ���������� ������� ���������������� ���������
(1), (10)–(12) ���������� �������� ���������������-���������� ���������:

),(YRY
t
Y

���
�
�                                                    (15) 

��� Y – �������-���������� ������� ������������ ��������������� ����� ��
���� ���������������� �����, ��������������� ����������� ������� �; �  – 
�������-���������� ������������� ����������������� ��������� � .

��������������� ������ ���� �������� ����� ������������� ��������-
����, �������������� ������������� ��� �� ������� ������ ������ �����-
������ ��������� �������. ���, ������� �������� ���������� �������
������������� ������� ����� ����� ����������� – �� ��������� [21]. ������-
������� ��� ���������� ������� ��������� ������ ����������� ��������
������� ����� [20]: 

1)](min[Re/)]max[Re( ������ ii ,                                     (16) 
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��� i� – ����������� ����� ������� �����
.||||),( YfYtJ ���                                                 (17) 

��������� ������ �������� � ������������ ������������� ��� �� �������
����� �������������� ����, �.�. ��� ������������ ����� ����� ����������,
����� ��� �� ������� �� �������� ����������� ��������� ����������
�������, ���������� ������������� ������������ �������� ��������

)]max[Re(/1min i���� , � �� �� ����������� ����� ������ ������������ �����-
������� ��������� ��������� ����������, ���������� ������������ �����-
������� �������� ������� �����. � ���� �����, ��� ���������� ����������
������� ����������� ���������� ����� ����� ������� ������������ ������-
��� (��������� ������������� ������������ ����� � ������������), �������
��� ����������� ����� ��������� 107–108 . 

� ����� � �����������, ������������ ��� ������� "�������" ����� ���-
���������� ��������, ��������������� ����������� ������ ��� ��������
������ ��������� [21]. ����� ���� ������� ������������� � ���������������
������������� ��������� � �������� ����� ����� �������� ��� �����������:
���������� ����� ������� ������� "������� �����" � ���������� ��������-
��� ������� ��� ��������������� �������������.

��� ���������� ����� ������� ��� ������������� ����������������
��������� ���� (15) �������-����������� ������������ �������� ��������-
��� ��� ������������ �-���������� ������, ��� ������� �������� �������-
��� ������������ �������� ��� ������������� Re( �� ) < 0. ���������� �������
�������������� ��������� �������� ������� �������-������� [21]: 

,),()(][ )(
1

)(
1

)()(
1

)( gXtfXXXJfI m
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m
j

m
j

m
j

m ������������ ���            (18) 

��� I – ��������� �������; � – ��� �� �������; �  – ������� �����������
���������� �-����������� ������; J – ������� �������; m –  ����� ��������,
g – �������� ������, ������������ ����� ����� ���������.

�������� (2.10), ���������� ������ �������-������� (18) � ������� (15) 
�������� � ��������� ������������ ������� ���������� ����� (10): 

,11 j
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iiljiil XXkXXkXXkXXk ��� ��                             (19) 

��� j ���������� ����� ���������� ���� (j – �����, j + 1 – �������). ���
������� ������������ �������������� ������� ���������� �� ������ ����
�������� ���������� ������� ����������� (N×K), ��� N – ���������� �������-
�������� ����������� �����, K – ����� ����� �����), ��� ��������� ����-
�����������, �������� ������� ��������� ���.

3. ��������� ������ �� ����������� ���������

��� ��������� ������ ������ ����������� ��������� ����� ������-
������ ������������ � ���������� ���� ����������� ��������� �����������



������ ������� � 14

107 

��� i� – ����������� ����� ������� �����
.||||),( YfYtJ ���                                                 (17) 

��������� ������ �������� � ������������ ������������� ��� �� �������
����� �������������� ����, �.�. ��� ������������ ����� ����� ����������,
����� ��� �� ������� �� �������� ����������� ��������� ����������
�������, ���������� ������������� ������������ �������� ��������

)]max[Re(/1min i���� , � �� �� ����������� ����� ������ ������������ �����-
������� ��������� ��������� ����������, ���������� ������������ �����-
������� �������� ������� �����. � ���� �����, ��� ���������� ����������
������� ����������� ���������� ����� ����� ������� ������������ ������-
��� (��������� ������������� ������������ ����� � ������������), �������
��� ����������� ����� ��������� 107–108 . 

� ����� � �����������, ������������ ��� ������� "�������" ����� ���-
���������� ��������, ��������������� ����������� ������ ��� ��������
������ ��������� [21]. ����� ���� ������� ������������� � ���������������
������������� ��������� � �������� ����� ����� �������� ��� �����������:
���������� ����� ������� ������� "������� �����" � ���������� ��������-
��� ������� ��� ��������������� �������������.

��� ���������� ����� ������� ��� ������������� ����������������
��������� ���� (15) �������-����������� ������������ �������� ��������-
��� ��� ������������ �-���������� ������, ��� ������� �������� �������-
��� ������������ �������� ��� ������������� Re( �� ) < 0. ���������� �������
�������������� ��������� �������� ������� �������-������� [21]: 
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��� I – ��������� �������; � – ��� �� �������; �  – ������� �����������
���������� �-����������� ������; J – ������� �������; m –  ����� ��������,
g – �������� ������, ������������ ����� ����� ���������.

�������� (2.10), ���������� ������ �������-������� (18) � ������� (15) 
�������� � ��������� ������������ ������� ���������� ����� (10): 
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��� j ���������� ����� ���������� ���� (j – �����, j + 1 – �������). ���
������� ������������ �������������� ������� ���������� �� ������ ����
�������� ���������� ������� ����������� (N×K), ��� N – ���������� �������-
�������� ����������� �����, K – ����� ����� �����), ��� ��������� ����-
�����������, �������� ������� ��������� ���.

3. ��������� ������ �� ����������� ���������

��� ��������� ������ ������ ����������� ��������� ����� ������-
������ ������������ � ���������� ���� ����������� ��������� �����������
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��������� �������� � ������������ ���������. ��������� ����������� ������-
������� � ����������� ����������� ��� �������-�������� ������������ ���-
���������� ����� ��� ���������� ���������� ���������. ��� ������� � �����-
������ ����������� ������ ������� ��������� �� ���� ���������� ��, � ��-
�������� �� ������� ��������� ��������� ��������� � �� ������������� ����-
������ ������ ���������.

����� �� ������������� ��������� �������� ������ �������� �� ������-
����� �������������� ������������� �����, �������-�������� ������������
�������� ������������ ��������������� ����� � �������� ��������� [22, 23]. 
��� ���� ��������, �������� ����������� ����� ������������ ����������
����� � ��������� ���� ��������� � ���������� ������� �������������� ��-
����������� ������� ��������� �������� ������� � ������������ ��������-
���. ����� �������, ����������� ������ �������������� �������-��������
������������ ���������� ����� � ��������� ���� ���������, ������� �������
������������� ������������� ���������� �������� ������ ��������� �����-
���� ������ ����� ���������������� ����� ������������ ����������� �
��������� ����� ���������.

�� ���. 3.1 ������������ �������-�������� ������������� ���������
����� ����� ��� ������� ������� ������� �������, ����������� �� �����������
��������� � ��������� ���� ��������� ��� ���������� ���������� ���������
[24, 25]. ����� �������� ��������� ����������� ����� � ������������� �����:

�) �������� ��������� ����� � ����� �������, � ������� ����� ����;
�) ����� ��������� ������������ � ������� ������� ��������� � ������

������������� (������ � ����);
�) ������ �������� ������������ �� ������� ��������� � ������ ������-

���, � ������� ����� ���������� ���� ���������;
�) ���������� ������������ �������� ������������ �����, ��������-

��� 10 ��� ������ � ������;
�) �������� ����� ���������� ������������ ����� � ������ ����� �����

�����.
�� ���. 3.2 ������������ ������������ � ������� ������ ����������

���� ��������� � ����������������� ���� ������������ ����������� ����-
����� ����� ����� ��� ��� �� ������� � ����� ����������� ��� 1986–1996 ��.
��������� �������� ����������� ������ ������������� ��� ���������� ����
�������-�������� ����������� ������������ �����. ����� ��������������
������� ����� �������� ��������� ���������� ������������ ����� � �������
����� ���������� ����.

����� ��������� �� ����� � ��������� ������ ����������� ����� ������-
��� ����������� �������� � ��������� ��� ������������ ����� ����������
���� ���������. ������������� �������� ����, ������� ����� ����� ����-
�������� ���������� ��������������� ���������� ������� �������������
����������� ����� �������� ��������� ���� ������������ ����������. ����-
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����� ��������� ������������� ������������ ����� � ������������ ������-
��� ������������� ������������ ����������� ����� �������������� ����� �
���������� ���������.

���. 3.1. ��������� ����� ����� � ��������� ���� ��������� �� ����������� ����������

���. 3.2. ��������� ����� ����� � ��������� ���� ��������� �� ����������� ��������� ��������
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����� ������������ �����, �������� ������ ���� ��� �������������
�����, �������� ����� (CH4) � ������ ����� (N2O). ����� �������� ����������
�������� � ������������ ����������� ����� � ������ ���������, � ������ �����
�������� �������� ���������� ��������������� ���������, ���������� ��-
������� ������������� ����� � ������� �����������. ��� ���� ����������
���������� ��������� �� �������� UARS, ��� ��������� ��������� �������-
������� ���� ������ �� ������������ �������-��������� ������������� ��-
���� � ������ ����� � ����������� [47]. 

�� ���. 3.3 ��������� ��������� ����� ������, ���������� � ����������
���������� ���������� ����������� ��������� �������� HALOE �� ��������
UARS. ���������� ��������� ��� ������� ������� ������� �������, ��������-
��� �� ������ ���������. ����� �������� �����, ���������� � ���������
� ���������� ������� � ������ �����������, � �� ����� ���������� ���������
� ���������. ��� ���������� � ��������� ���������� � ���������� �����������
�������������� � �� �, � ������� �������, � ���������� ��������������� �
�������������� � ��������� ����������.

���. 3.3. ��������� ����� ������ �� ����������� ��������� �������� HALOE �������� UARS 

����������� ��������� ������ � ��������� � ��� ���������� ��� �����-
��� � ����������� �������� ������������ � �������. ��� ���� � ����������
��������� ����� ������ ����������� ���������, ��� �� ������, ��� � �� ����-
��. � ����������� ������������ ������������� ������������� ������ ������-
��: ���������� ������������ � ����������� ����, ��������������� �������
������ ������������� �������� � ������� ����� ����; �������� ������������
� ������� � ������� �������, �������� �������� � ������ ���������, �������-
�������� ���������� ����������� ����; ����� ������������ ��������� � ��-
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��� ��������� � ������� ����������� � ����� ����������� �������� ����������-
��� ��������� ����� � ������� ����������� ��� ������������� (������ � �������).

���. 3.4. ��������� ����� ������ �� ����������� ��������� ��������

�� ���. 3.4 ��������� ��������� ����� ������, ������������ �� ������
���������� ���� ��������� � ����������������� ���� ������������ ������-
�����. ������ ����������� ������ ������������� ����������� �����������
������������� ������. � �������������� ��������� ����� ��������, ���
� ������� ����� ���������� ���� ��������� ������ �������� ������������
������, �� ������� �� 1-2 ���� ��������� �����.

�� ���. 3.5 ��������� �������-�������� ������������� ������ ����� ��
����������� ��������� �������� CLAES �� �������� UARS. ������ �����,
����� ��� � �����, ����� ������������� ���������, ��� �������� � �������-
���� �������� �� ������������ � �������. ����������� ����� ������ �����
���������� �� ����� ������ ���, ���, ��-������, ��� N2O ���������� ������-
��� ����������� �������� � ���������� ����������� �������������� �������
�����, �, ��-������, �������� ���������� ������ ����� ���������� � ����������
�������������� � ������������ ��������� ����������, � �� � �����������
����������.

������������ ���������� ���������, � ������� �� ����������, ������ ���-
���������� � �������, ��� �������������� ����������� � ������ �����������.
� ����������, � ���������� ������ ����� ����������� �� ����������� � ��� ��-
������ � �����������, ��� � ���������� ���������� ������� � ������������
��������� ���������� ����������� ������ �����, ������� � ��������������
�������� ��������� ������������� ����. ��� �� �����, ���������� �������-
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��� ������ ����� � ����������� �� �������� � ��� ������������� ���������� �
���������� ����� ����� N2O ���������� 100–120 ���, ��� �������� � ������-
������� �������� ��� ���������������-���������� �������������.

���. 3.5. ��������� ����� ������ �� ����������� ���������

��� �� �� ����������� ����� � ������������� ��������� �����, �������
���������� � �������-�������� �������� ������, � ������� �����������
������������� �������������� ��������� � ��������� ���� ���������, ���-
�� ��������� � � ������ �����. � ���������, ���������� � ���������� ��������
������������ � ����� �����, ����� ���������� ��������� ����� � ������ ��-
�������, ������������ ������������ � �������� � ��������� ������� � ��-
��� ���������� ����������� ���� � ����� ���������� �������� ����������-
��� ������ ����� � ������� ����� ���������� ���� � ������ � �������� �� ����-
����� � ������� � �����.

���������� ����� ����� ������ ����� � ��������� ���� ��������� � ���
���� ������ ������� ����� ������, ������� ��� � ������� ������� ��������-
������ ������������� ���������� � � ������� – ������. ��-�� ����� � ����-
�������� ������������� N2O ����� ������� �������� � ��� �����, �������
�������������� ����������� �����������.

�� ����������� ������������� ������������� ������������ ����� ������
� ������ ����� � ��������� ���� ��������� � ��������� ���������� �������-
�������� �������� � ����������� �� �������� UARS, ����� ���������, ���
������������� ������ � ������� ��������� �������� �������� � ���������-
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��� ����������� � ��������� ��������� ������ ����������� �, � ������������
�������, ������������� ������������� ����������� ����������� ����������-
��� CH4 � N2O.

���. 3.6. ��������� ����� ������ ����� �� ����������� �������������

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ���
�������� ������������ ����������� �������������� ����� ������� �������
��������.

����������

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ��-
������� �� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � ��-
������ ����� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� �
���������������� ���� ������������ �����������. ����� ��������� �����
���������� � ������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ���-
���� ����� �������������� � ������� ���� ������������ ����������� � ��
������ ������ ���������� ���� ���������.

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �����-
��� ������������ ����������� �������������� ����� ������� ������� ��������.
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��� ����������� � ��������� ��������� ������ ����������� �, � ������������
�������, ������������� ������������� ����������� ����������� ����������-
��� CH4 � N2O.

���. 3.6. ��������� ����� ������ ����� �� ����������� �������������

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ���
�������� ������������ ����������� �������������� ����� ������� �������
��������.

����������

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ��-
������� �� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � ��-
������ ����� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� �
���������������� ���� ������������ �����������. ����� ��������� �����
���������� � ������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ���-
���� ����� �������������� � ������� ���� ������������ ����������� � ��
������ ������ ���������� ���� ���������.

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �����-
��� ������������ ����������� �������������� ����� ������� ������� ��������.



������������

114 

����������
1. ������ ��., ����������� �., ������� �., ���� �. �������� � ����� ���������� ����� / 

��� � ����. – �.: ���, 1999.
2. Vallero D. Fundamental of Air Pollution / D. Vallero // Academic Press. 2007, p. 77-80. 
3. Jacob D.J. Introduction to Atmospheric Chemistry // Princeton Univ. Press. 1999, p.23-24. 
4. Seinfeld J.H., Pandis S.N. Atmospheric Chemistry and Physics // Wiley Interscience. 1998, p. 22-26. 
5. Stockwell W. R. A new mechanism for regional atmospheric chemistry modeling / W. R. Stockwell, 

F. Kirchner, M. Kuhn // J. Geophys. Res., 102, 25,847-825,879. 1997, p. 20-21. 
6. ���������� �. ����������� ��������� �����. �������� � ������������� ����� / ���. � ���.

– �.: ���, 1997.  
7. ������� �., ������� �. ����� ���������. – �., 1978. 
8. Baklanov A., Korsholm U., Mahura A., Petersen C., Gross A. Enviro-HIRLAM: on-line coupled 

modelling of urban meteorology and air pollution. Advances in Science and Research, 2, 41-46, 2008a.  
9. Grell G.A., Knoche R., Peckham S.E., McKeen S. Online versus offline air quality modeling on 

cloud-resolving scales. Geoph. Res. Let., 31, L16117, doi:10.1029/2004GL020175, 2004. 
10. McElroy M.B., Wang Y.X. (2005), Human and animal wastes: Implications for atmospheric N2O and 

NOx, Global Biogeochem. Cycles, 19, GB2008, doi:10.1029/2004GB002429. 
11. Cao M., Prince S.D., Shugart H.H. (2002), Increasing terrestrial carbon uptake from the 1980s to the 

1990s with changes in climate and atmospheric CO2, Global Biogeochem. Cycles, 16(4), 1069, 
doi:10.1029/2001GB001553. 

12. Greenhouse Gas Emissions and Climate Change // State of the Environment Report, 2008. 
13. Grannas A.M., Shepson P.B., Filley T.R. (2004), Photochemistry and nature of organic matter in 

Arctic and Antarctic snow, Global Biogeochem. Cycles, 18, GB1006, doi:10.1029/2003GB002133. 
14. ���� K., ������ �. ����������� �������. ��������� � �������� / ���. � ����. – �., 1980. 
15. �������� �.�. ���������� ������������ ������������ ����� � 1999–2002 ��. // ���. ���.

������ ��������� � ������. 2004, �. 40, � 4, c. 587-596. 
16. �������� �.�. ���������� ���������: ����� ������ // ����� � ������. 2004. � 6, �. 20–26. 
17. �������� �.�., ����� �.�., ������� �.�. ��������� ������������ ���������� ���������-

��� ���������� ������������ ����� � ������� ������� // �������� ���. ������ ���������
� ������, 2004, �. 40, � 2, �. 211-222. 

18. ��������� �.�., ������ �.�. ������ ���������� ��������. �����. 1968. – 413 �.
19. ����� �.�., ������ �.�. ����������� �������� ������������ �����. – �.: ���������������,

1980. – 288 �.
20. ��������� �.�. �������� � ������ ���������� ����. – �.: �����, 1971. 
21. ����������� ��������� ������ ������� ������������ ���������������� ���������. – 

�.: ���, 1979. – 312 �.
22. Borghans J.A.M. Extending the quasi-steady state approximation by changing variables / J.A.M. 

Borghans, R.J. de Boer, L.A. Segel // Bull. Math. Biol. 1996. � 58, p. 43-63. 
23. Kaminski T., Knorr W., Rayner P.J., Heimann M. (2002) Assimilating atmospheric data into a terres-

trial biosphere model: A case study of the seasonal cycle, Global Biogeochem. Cycles, 16(4), 1066, 
doi:10.1029/2001GB001463. 

24. �������� �., �������� �., ���� �. ��������� ��������� // ����� � ������. 2006. � 1, c. 19–22.  
25. ��������� �.�., ������� �.�. ������� ���������� ������� � ����������� ����: ��. ���. – 

�.: �����, ���-� ����. ��-��, 2003.  

������ ��������� � ���������� ��������������� ����������������������
������������ � ������ ����������� 1.3.2 ����������� ������� ���������
«������� � ������-�������������� ����� ������������� ������» �� 2009–
2013 ��. (��������������� �������� � �1693 �� 21 �������� 2009 �.) �� ������-
����� «��������».
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���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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