
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА.  

СЕРИЯ ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

2020, Т. 162, кн. 3                                          ISSN 2542-064X (Print) 

     С. 473–501  ISSN 2500-218X (Online) 

473 

УДК 001.57:550.47:631.4       doi: 10.26907/2542-064X.2020.3.473-501 

ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО 

ЦИКЛА УГЛЕРОДА В АГРОЛАНДШАФТАХ 

О.Э. Суховеева 

Институт географии РАН, г. Москва, 119017, Россия 

Аннотация 

Статья посвящена особенностям цикла углерода в почве, которые формируются 

в результате сельскохозяйственного использования и должны быть учтены при матема-

тическом воспроизведении, в том числе оценке эмиссии парниковых газов и специфи-

ческого углеродного режима пахотных почв. Разработана классификация углеродных 

моделей, согласно которой они разделены на глобальные (углерод-азотные и много-

элементные) и экосистемные, которые, в свою очередь, распределены на чисто угле-

родные (агроэкосистемные, фитоценотические, эмиссии парниковых газов СО2 и СН4) 

и углерод-азотные (широкого спектра экосистем, лесные, микробиологические). Сфор-

мулированы основные сложности применения математических методов при описании 

цикла углерода, в том числе многообразие методик расчета; высокие требования к вход-

ным данным; ограниченная доступность исходной информации; необходимость отраже-

ния климатических изменений; погрешности в описании функциональной зависимости 

эмиссии СО2 от температуры. Рассмотрены трудности количественной оценки компо-

нентов биогеохимического цикла углерода, то есть двоякая роль почвы как стока и ис-

точника соединений углерода, являющихся парниковыми газами; взаимодействие уг-

леродного и азотного циклов; разделение пула почвенного органического углерода на 

фракции; соотношение микробного и корневого дыхания. Развитие моделей будет спо-

собствовать лучшему учету потоков парниковых газов, повышению точности оценки 

влияния на них климатических и антропогенных факторов, разработке стратегии сни-

жения их эмиссии. 
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1. Модели и моделирование цикла углерода 

Модели ‒ структурированные имитации характеристик и механизмов систем, 

позволяющие воспроизводить их появление или функционирование. Математи-

ческие модели сводят воедино многие переменные и связи (часто в виде компь-

ютерного кода) для имитации функционирования и показателей эффективности 

систем при разных параметрах и вводимых ресурсах [1]. Имитационная биогео-

химическая модель – программно реализованная совокупность алгоритмов, 

описывающих комплекс процессов, протекающих в системе «почва – раститель-

ный покров – атмосфера» [2]. Модели типа ПРАП (Почва – Растительность – 

Атмосфера – Перенос), или SVAT (Soil – Vegetation – Atmosphere – Transfer), 
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дают комплексную информацию для оценки явления и преимущество при фор-

мировании системы принятия экологически безопасных управленческих и хо-

зяйственных решений [3]. 

Сегодня большинство моделей реализуется на компьютере [4]. В их основе 

лежит блоковый подход: исследуемая система представляется в виде схемы из 

нескольких блоков и связывающих их потоков, которые описываются функцио-

нальными зависимостями, а их количество определяется целями исследования. 

Модели оформляются в виде исполняемого программного файла и преобразуют 

совокупность входных данных в выходные показатели, характеризующие ход и 

результат рассматриваемого процесса. Создание модели завершается оценкой чув-

ствительности ее параметров к изменению исходных данных и верификацией [5], 

которая осуществляется путем сравнения выходных данных с результатами поле-

вых наблюдений [6].  

Модели влияния внешних факторов на изменение запасов и потоков биоген-

ных элементов в экосистемах и взаимодействия геосферных оболочек разного 

масштаба начали активно развиваться во второй половине ХХ в. [7–9], в том 

числе для воспроизведения взаимосвязей между потеплением климата, концен-

трацией парниковых газов в атмосфере и депонированием углерода в наземных 

экосистемах [10–12]. Сейчас статистическая обработка и построение математи-

ческих моделей широко используются в различных отраслях наук о Земле [13], 

и в зависимости от масштаба анализируемых объектов они могут быть разде-

лены на планетарные, материковые, региональные, локальные, экосистемные, 

а также модели, описывающие отдельные компоненты экосистемы [14]. 

Наиболее эффективны модели для оценки потоков углерода и поиска возмож-

ностей снижения эмиссии парниковых газов на уровне хозяйства [15]. 

Нами разработана классификация моделей (табл. 1) на основании типа рас-

сматриваемой экосистемы и ее масштаба, а также выходных данных. Таким об-

разом, существующие углеродные модели разделены на глобальные (углерод-

азотные и многоэлементные) и экосистемные, а последние, в свою очередь, ‒ 

на чисто углеродные (агроэкосистемные, фитоценотические, эмиссии парнико-

вых газов СО2 и СН4) и углерод-азотные (широкого спектра экосистем, лесные, 

микробиологические). 

Использование моделей дает следующие преимущества: 

 замена реальных объектов исследования при невозможности проведе-

ния экспериментов или сложности выполнения их измерений; 

 альтернатива многолетнему мониторингу; 

 выявление закономерностей функционирования объекта, недоступных 

для идентификации в полевых условиях; 

 оценка отклика экосистем на изменение внешних условий и определе-

ние среди них важнейших факторов. 

Отдельно для углеродных моделей можно выделить такие достоинства, как: 

 совокупный учет типа почвы, растительного покрова и землепользования; 

 прогноз эмиссии парниковых газов от сельского хозяйства и разработка 

стратегии ее снижения, 
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 возможность создания единого метода инвентаризации эмиссии и погло-

щения парниковых газов в зависимости от комплекса природных и антропо-

генных факторов на региональном уровне. 

Среди реализованных за последние годы проектов по моделированию поч-

венных процессов следует указать европейские NOFRETETE, NitroEurope [40] 

и CAPRI [41], международную программную инициативу FACCE-JPI по сель-

скому хозяйству, продовольственной безопасности и изменению климата между 

Евросоюзом, США, Канадой, Новой Зеландией, Австралией [42], а также меж-

дународный проект по оценке динамики органического вещества (ОВ) почв на 

примере семи длительных опытов в Европе, США и Австралии, в котором были 

применены такие модели как CANDY, CENTURY, DAISY, DNDC, ITE, NCSOIL, 

RothC, SOMM, VERBERNE [43].  

2. Особенности цикла углерода в агроэкосистемах 

Сельское хозяйство как форма антропогенного изменения природных систем 

воздействует на крупнейшие пулы наземной части биогеохимического цикла 

углерода – растительную биомассу и почвенное ОВ. Одновременно оно является 

одним из основных источников парниковых газов, в связи с чем агроэкосистемы 

не только испытывают на себе воздействие современных климатических измене-

ний, но и способствуют им. Ввиду особенностей антропогенного влияния, в па-

хотных почвах формируется специфичный углеродный режим, характеризую-

щийся потерей органического углерода (Сорг), неустойчивым его балансом, сни-

жением содержания микробной биомассы. 

Агроценозы – экосистемы с наиболее динамичным и неустойчивым балан-

сом ОВ [44]. К агроэкологическим факторам формирования углеродного режима 

пахотных почв относятся длительная распашка и другая интенсивная обработка, 

недостаточное поступление ОВ с растительными остатками, применение мине-

ральных и отсутствие органических удобрений, многолетнее возделывание моно-

культуры, недостаточно научно обоснованные приемы мелиорации, развитие эро-

зионных и дефляционных процессов, что приводит к уменьшению гумусирован-

ности пахотного горизонта и функциональной активности микробиоты [45, 46], 

а также к снижению содержания потенциально-минерализуемого углерода [47]. 

Растительные остатки в агроценозах восполняют не более 2.5–10.8% угле-

рода, потерянного при дыхании почвы [48]. В пахотных почвах по сравнению 

с лесными и луговыми фитоценозами существенно снижается не только содер-

жание микробной биомассы [49], но и устойчивость микробных сообществ и их 

метаболический коэффициент [50], а также ослабляются связи между содержа-

нием гумуса и активностью гидролитических ферментов [51]. Отношение мик-

робной биомассы к количеству Сорг в обрабатываемых почвах почти в три раза 

меньше по сравнению с естественными экосистемами [52]. 

Таким образом, пахотные почвы теряют от 24% [53] до 1/2–2/3 исходного 

количества Сорг [54]. В них содержится в 1.9−3.9 раза меньше потенциально-

минерализуемого углерода, чем в почвах естественных угодий, а минерализуе-

мость ОВ даже при оптимальных условиях температуры и влажности не пре-

вышает 2.3−6.2% от Сорг [55].  
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Специфический водный режим и отчуждение возделываемых культур при-

водят к большим годовым колебаниям содержания Сорг в верхнем пахотном слое 

почв. Например, для дерново-подзолистой суглинистой почвы Смоленской обла-

сти такие сезонные изменения запасов углерода гумусовых веществ за год соста-

вили 11.4% от максимальных запасов углерода гумуса, а за два года ‒ 20.4% [56]. 

Для пахотной подзолистой супесчаной почвы Кировской области уменьшение уг-

лерода лабильных соединений составляет 0.05% за сезон [57]. 

Использование минеральных удобрений способствует сохранению ОВ, 

накоплению трансформируемого и подвижного углерода [58]. Для повышения 

его содержания необходимо использование органических удобрений. На 1 т 

азота, внесенного с навозом, прирост содержания ОВ достигает 216–350 мг, что 

эквивалентно увеличению размеров активного пула на 30–80 мг С/100 г серой 

лесной почвы [59]. Одновременно происходит переход гумуса из прочносвя-

занного состояния в более активные формы [60]. 

3. Сложности применения математических методов  

при описании цикла углерода  

3.1. Многообразие методик расчета. Единого метода оценки потоков парни-

ковых газов на сегодняшний день не существует.  

В методике МГЭИК, на основе которой подготавливаются «Национальные 

кадастры антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 

парниковых газов…», учитывается только антропогенная эмиссия, причем поток 

парниковых газов от пахотных почв разделяется на две части [61]: в секторе 

«Землепользования, изменения землепользования и лесного хозяйства» учиты-

ваются показатели прямой эмиссии CО2 и СН4; в секторе «Сельского хозяйства» 

представлены эмиссия СО2 от известкования и внесения мочевины, СН4 от рисо-

водства и использования органических удобрений, а также выбросы N2О из почв. 

С успехом также применяются: 

 балансовый подход ‒ для определения динамики СО2 в наземных экоси-

стемах в различных масштабах [62, 63]; 

 картографический метод ‒ наложение друг на друга различных типов 

карт для интеграции потоков СО2 в пахотных почвах [64, 65]; 

 геоинформационный анализ ‒ для оценки поглощения СО2 лесами и по-

тенциального запаса углерода в растительном покрове [11, 66]; 

 регрессионные зависимости эмиссии СО2 от гидротермических или поч-

венно-климатических параметров среды [67-69]. 
 

3.2. Высокие требования к входным данным. Точность имитационного 

моделирования зависит от высокого количества и качества входных данных [70]. 

Неоднородность методов определения ОВ почв и недостаточность эксперимен-

тальных данных для построения моделей служат серьезными факторами, сдер-

живающими развитие моделирования цикла углерода [71]. 

Для наиболее корректной оценки углеродного цикла модель должна быть мо-

дифицирована, или настроена, в соответствие с конкретными условиями местно-

сти [72], например, оптимизированы характеристики культур и другие входные 
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параметры [73]. Важными факторами формирования местных особенностей яв-

ляются также различное количество осадков [74] и изменение качества почв [75].  

Эта проблема может быть решена благодаря использованию официальной 

статистической информации и данных литературных источников, которые хо-

рошо проявляют себя при апробации моделей для расчетов потоков углерода 

в агроценозах [76]. Второй вариант решения – применение ансамблевого [77], 

или мультимодельного, подхода [78], при котором общая модель представляется 

в виде совокупности локальных и вводятся переменные, характеризующие ре-

гиональные особенности [79].  
 

3.3. Ограниченная доступность входной информации. Современная форма 

предоставления официальной статистической информации налагает определенные 

ограничения на ее использование в моделировании [80]: 

 официальные данные усредняются на основе административно-террито-

риального деления; 

 границы субъектов России и административных образований не совпа-

дают с границами экосистем, природных зон, почвенных районов; 

 севообороты (чередование культур в пространстве и времени) не всегда 

соблюдаются, а доля каждой культуры в них не выносится в открытый доступ; 

 площадь пашни и площади выращивания каждой культуры ежегодно 

изменяются; 

 неизвестны типы почв, на которых расположены пахотные земли; 

 неизвестны территории, на которых возделывается каждая культура; 

 неизвестны сорта выращиваемых культур и потребности каждого из них 

в тепле и влаге; 

 неизвестны сроки посева и уборки, даты проведения почвообрабатыва-

ющих мероприятий. 
 

3.4. Отражение климатических изменений. На фоне современных изме-

нений климата возрастает значение имитационного моделирования, поскольку 

формируются новые погодные условия, сочетание которых не встречалось за 

прошлые периоды инструментальных наблюдений, что при построении моде-

лей других типов может привести к ошибкам при экстраполяции данных [81]. 

Необходимо вводить коэффициенты, учитывающие принцип Ле-Шателье, 

на котором основывается способность экосистем ослаблять антропогенные воз-

действия, поскольку он выполняется до определенного порога, после достиже-

ния которого в результате выбросов СО2 в атмосферу эффект парниковых газов 

начинает усиливаться [82]. 
 

3.5. Описание зависимости от температуры. В большинстве современных 

углеродных моделей отклик эмиссии СО2 на изменения температуры и влажности 

представлен в виде простых эмпирических нелинейных функций [83]. В агро-

ландшафтах оптимальные для активности микроорганизмов температуры, лежа-

щие в диапазоне 35–45 °С, обычно приходятся на период недостатка влаги. Таким 

образом, уравнения Вант-Гоффа и Аррениуса, используемые для описания влия-

ния температур в широком их диапазоне на скорость разложения ОВ, системати-
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чески недооценивают ее при низких температурах и переоценивают при высо-

ких [84]. Гидротермические условия зависят от особенностей субстрата и, соот-

ветственно, чем легче разлагается ОВ, тем более чувствительна к ним скорость 

этого процесса [85]. 

Для решения этой проблемы целесообразно вывести новые эмпирические 

закономерности, переменными в которых будет выступать не только темпера-

тура, но и влажность субстрата. 

4. Сложности количественной оценки 

компонентов биогеохимического цикла углерода 

4.1. Роль соединений углерода как парниковых газов, источником и сто-

ком которых одновременно является почва. Углекислый газ, или диоксид 

углерода (CO2), и метан (СН4), являющиеся компонентами углеродного цикла, 

одновременно выступают как парниковые газы. Доля CO2 в их суммарном ра-

диационном воздействии составляет 63%, метана – 18.5% [86]. Общее радиа-

ционное воздействие на атмосферу, создаваемое долгоживущими парниковыми 

газами, выросло на 29%, причем 4/5 этого увеличения приходится на СО2 [87].  

Концентрация СО2 увеличилась от 285 ppm в начале XIX в. до 335–338 ppm 

к 80-м годам ХХ в., а концентрация СН4 достигла 1.7 ppm [88]. В 2010 г. уровни 

содержания CO2 и СН4 были равны 398.0 ppm и 1808 ppb соответственно [89]. 

К 2017 г. они выросли до 405.5 ppm для СО2 и 1859 ppb для CH4 [90]. 

Глобальная эмиссия углерода от землепользования и обработки почвы, в 

том числе в результате вырубки лесов, сжигания биомассы, преобразования 

природных экосистем в сельскохозяйственные и осушения болот, составляет 

136 ± 55 млрд т [54]. Поток СН4 на территории России оценивается в 40–

50 млн т  С·год
–1

 [91], при этом важнейшими его источниками являются рисо-

вые поля и болота [92]. 

Часть образующегося в почве СО2 подвергается биотической и абиотиче-

ской фиксации. Способностью ассимилировать СО2 обладают автотрофные, а 

также анаэробные и аэробные гетеротрофных бактерии и грибы [93, 94]. Среди 

абиотических факторов преобладают растворение, сорбция, выпадение карбо-

натов, защемление в микропорах [95]. Так, фиксация СО2 в пахотной почве 

Джорджии (США) составляла 0.15 т С·га
–1

·год
–1

 [96], а посевах ячменя в Огайо 

(Канада) была равна 0.4 т С·га
–1

·год
–1

 [97].  

На долю почвы приходится 5.4% глобального стока CH4 [81]. Медиана 

скорости поглощения CH4 используемыми в сельскохозяйственном производ-

стве почвами составляет 0,017 мг C–CH4 м
–2

·ч
–1

 [98]. Потребление СН4 в обра-

батываемых почвах умеренной и субтропической зон идет со скоростью 

0.013 ± 0.007 и 0.005 ± 0.006 мг C–CH4 м
–2

·ч
–1

 [99]. 
 

4.2. Взаимодействие углеродного и азотного циклов. На начальном этапе 

развития моделирования создавались физико-математические модели углерод-

ного цикла без учета влияния на него круговоротов других биогенных элемен-

тов [100–103].  

В регионах с недостатком доступного для растений минерального азота 

в почве этот элемент оказывает лимитирующее действие на интенсивность фото-
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синтеза, продуктивность растительного покрова, а также скорость разложения 

надпочвенного детрита и ОВ почвы [104]. Вследствие этого узкоспециализиро-

ванный учет потоков СО2 и их связей с температурой не позволяет смоделиро-

вать реалистичный углеродный баланс [105]. Это послужило толчком к инте-

грированию в углеродные модели азотного блока, учитывающего поступление 

азота, преимущественно от его антропогенных источников. Такие углерод-

азотные модели позволяют оценить запасы и потоки этих элементов в расти-

тельности, детрите и ОВ почвы, а также определить их возможные изменения 

при потеплении климата [106]. 

При совместном использовании в моделях углеродного и азотного циклов 

у первого практически полностью ослабляются обратные связи с климатом [24], 

уменьшается отклик на межгодовую изменчивость приповерхностной температу-

ры и количества осадков [107]. Результаты моделирования также свидетельствуют 

о снижение интенсивности поглощения СО2 растительностью, обусловленного 

возрастанием его концентрации в атмосфере, при отсутствии роста приповерх-

ностной температуры [108, 109], и сокращение стока углерода в наземные эко-

системы на 53–78% [110]. 
 

4.3. Разделение пула почвенного органического углерода на фракции. 

Для целей моделирования важна позиция, которой придерживается разработ-

чик алгоритма, относительно разбиения ОВ почвы на пулы. На сегодняшний 

день существует несколько подходов к этому разделению, результатом которого 

могут быть от двух до четырех фракций (табл. 2). Чаще всего исследователи 

придерживаются деления на пул легкодоступных для разложения органических 

соединений (активный) и пул устойчивых к биодеградации гумусовых веществ 

(пассивный, или стабильный) [111]. Так, фитодетрит и подвижные гумусовые 

вещества, которые легко переходят в растворимую форму, относят к легкомине-

рализуемым органическим веществам, для полного разложения и новообразова-

ния которых требуется от нескольких месяцев до нескольких лет; пассивному 

пулу для этого требуется период до нескольких тысяч лет [112, 113]. 
 

4.4. Соотношение микробного и корневого дыхания. Почвенное дыха-

ние, или эмиссия СО2 из почвы, формируется дыханием корней и микробным 

разложением ОВ почвы, отмерших растительных остатков и органических ве-

ществ, продуцируемых вегетирующими корнями [124-128]. Каскад «растение – 

микроорганизмы – почва» образует обратные связи в цикле углерода и регулиру-

ет реакции экосистем на изменения климата [129]. Количественные характери-

стики дыхания почвы сильно зависят от метода определения, и наиболее точно 

оценить вклады корневого и микробного потоков можно только с помощью 

метода субстрат-индуцированного дыхания [130]. 

Дыхание корней зависит от продолжительности периода вегетации и актив-

ности ассоциированных с корнями ризосферных микроорганизмов [131]. Доля 

дыхания корней может варьировать в широких пределах (табл. 3) и по различ-

ным оценкам составлять 18–50% [132], 30–40% [69, 133, 134], 35–57% [135], 

50–60% [131, 136].  
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Содержание микробной биомассы в почве преимущественно зависит от доли 

физической глины и ОВ, а также температуры, влажности, наличия минеральных 

элементов и загрязнений [145]. Доля микробного дыхания равна примерно 70% 

[64]. Например, для дерново-подзолистых почв южно-таежных экосистем она со-

ставляет 60.6% (метод интеграции компонентов) ‒ 69.1% (субстрат-индуцирован-

ное дыхание) [146].  

Дыхание корней и микроорганизмов может оцениваться не только по срав-

нению друг с другом, но и с другими потоками углерода. Например, в агроценозах 

доля гетеротрофного дыхания микроорганизмов составляет 10–40% от общего ды-

хания экосистемы, а доля дыхания корней – 20–40% от дыхания растения [147]. 

Дыхание микроорганизмов равно 44–52% от фотосинтеза [53]. Потери углерода 

при дыхании корней составляют 25% от уровня фотосинтеза и 13.5% от общего 

веса растений [148]. 

Заключение 

Углеродные модели разделены на глобальные (углерод-азотные и многоэле-

ментные) и экосистемные. Последние разбиты на углеродные (агроэкосистемные, 

фитоценотические, эмиссии парниковых газов СО2 и СН4) и углерод-азотные 

(широкого спектра экосистем, лесные, микробиологические). 

Среди основных сложностей применения математических методов для моде-

лирования потоков углерода выделены многообразие методик расчета; высокие 

требования к входным данным; ограниченная доступность исходной информации; 

необходимость отражения климатических изменений; погрешности в описании 

функциональной зависимости эмиссии СО2 от температуры. 

Двоякая роль почвы как стока и источника парниковых газов, взаимодействие 

углеродного и азотного циклов, разделение пула почвенного органического угле-

рода на фракции, а также соотношение микробного и корневого дыхания при-

знаны основными проблемами количественной оценки компонентов биогеохи-

мического цикла углерода. 

Развитие моделей будет способствовать лучшему учету потоков парниковых 

газов, повышению точности оценки влияния на них климатических и антропо-

генных факторов, разработке стратегии снижения их эмиссии. 
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Abstract 

The research is focused on the carbon cycle features in soil that are formed under agricultural land 

use and should be taken into account for mathematical simulation, including assessments of greenhouse 

gases emissions and specific carbon balance in arable soils. A classification of carbon models was devel-

oped; global (carbon-nitrogen and multi-element) and ecosystem models were singled out. The latter ones 

fall into carbon cycle models (agroecosystem, phytocenosis, and greenhouse gases (СО2 and СН4) emis-

sions) and carbon-nitrogen cycle models (various ecosystems, forest, and microbiological). The following 

difficulties arising when mathematical methods are used for description of the carbon cycle were dis-

cussed: multiple methods of calculation; high requirements to input data; limited availability of input 

information; necessity to consider climate change; errors in description of the functional dependence of 

CO2 emission on temperature. The challenges of quantitative evaluation of components of the carbon 

biogeochemical cycle were analyzed, i.e., the dual role of soil both as a carbon stock and a source of car-

bon compounds, which are greenhouse gases, as well as the interaction of carbon and nitrogen cycles, sep-

aration of the pool of soil organic carbon into fractions, and the ratio of microbial and root respirations. 

Further development of the obtained models will help to better assess greenhouse gases fluxes, to 

properly determine the effect of climatic and anthropogenic factors on them, and to create a strategy for 

reducing their emissions. 

Keywords: agroecosystems, anthropogenic impact, biogeochemical cycles, soil respiration, climate 

change, simulation modelling, carbon sources and stocks, greenhouse gases, soil organic matter, soil 

organic carbon, agriculture, carbon models, carbon dioxide emission 
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