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Метод турбулентных пульсаций активно используется для оценки 

вертикальных потоков тепла и парниковых газов на границе экосистема – 

атмосфера. Исходно метод подразумевал его использование только на 

обширных однородных поверхностях, но активное развитие моделей футпринта 

позволило применять метод турбулентных пульсаций для сложных 

неоднородных поверхностей, подобных городским. Под футпринтом (footprint, 

след) понимают часть пространства, которая вносит вклад в турбулентное 

измерение потока в определенный момент времени, при определенных 

атмосферных условиях и характеристик поверхности самого участка. 

Шмид (2002) показал, что, начиная с 1972 года, применение концепции 

футпринта увеличивалось по экспоненте[1]. С тех пор модели футпринта 

используются для планирования и проектирования новых вышек турбулентных 

пульсаций и применяются для большинства подобных наблюдений по всему 

миру. 
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Длительное время для обработки полученных данных по методу 

турбулентных пульсаций использовали одномерную модель расчета футприта 

потока, разделяя территорию вокруг вышки на сектора, где основным фактором 

выступала роза ветров. 

Главной особенностью данного статьи является применение 2D-footprint 

модели [2] для оценки потоков углерода, воды и тепла [5]. Данный метод 

основывается на двумерной параметризации прогноза следа потока (FFP), 

основанной на новом подходе к масштабированию поперечного распределения 

следа потока и на улучшенной версии параметризации следа [3].  

В непосредственной близости от стации расположена селитебная зона 

Тимирязевского района Москвы, представленная нехарактерной 2-3 этажной 

застройкой с большим количеством деревьев на территории. Растительность в 

лесу и селитебе представлена дубом черешчатым (Quércus róbur), липой 

мелколистной (Tília cordáta), лиственницей сибирской (Lárix sibírica), сосной 

обыкновенной (Pínus sylvéstris) и березой повислой (Bétula péndula) [4]. 

Измерения проводились на станции турбулентных пульсаций 

установленной в Лесной Опытной Даче Тимирязевской академии высотой 35 

метров. Измерение и направление потоков детектировалось при помощи 

газоанализатора закрытого типа LI-COR LI-7200 и ультразвукового 3-осевого 

анемометра Gill Windmaster. Вычисления проводились в ПО EddyPro 7 и Tovi 

В данной статье представлены оценка внутрисуточной динамики 

эвапотранспирации, потоков СО2 и теплового потока в условиях селитеба и 

городского леса путем разделения потоков с помощью моделирования 

двумерного футпринта по Кьюн [2]. Поток относили к городу или селитебу, 

если более 80% потока собиралась этой территории, при более равном 

разделении потоки отбрасывались. 

Результаты 
Результат представлен на рисунке 1. Желтая линия на графиках 

показывает данные для селитеба, а зеленая линия - для городского леса. 

Анализ результатов показал незначительные различия между условиями 

селитеба и городского леса. При этом в городском лесу наблюдалось более 

высокое значение эвапотранспирации и более низкие значения потоков СО2 и 

теплового потока по сравнению с селитебом. Эти результаты являются важным 

шагом в изучении влияния городской среды на природную среду и 

предоставляют базу для развития более устойчивых городских экосистем.  

В ночные и вечерние часы (с 20 до 5 часов утра) транспирация принимала 

минимальные значения, близкие к нулю, как в городских, так и лесных 

условиях. В связи с минимальной радиации и скоростями ветра в это время 

суток. Основные отличия наблюдались в период максимальной солнечной 

радиации, с 7 до 18-00, в течение этого периода транспирация в лесу была в 1,5-

2 раза выше чем в городе, достигая пика различия в период с 10 до 12 ч. Что 

предположительно можно объяснить более высокой плотностью 

растительности в лесу. Динамика транспирации в городских условиях имеет 

два нехарактерных пика в районе 13 и 19 часов, а также нехарактерные 
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значения близкие к нулю с 15 до 17 часов. Авторы предполагают, что 

наблюдаемые аномалии являются выпадами в связи с очень малым 

количеством измерений, пришедшихся на город в эти часы (см данные по 

турбулентности). Соответственно эвапотранспирация в городских условиях 

имеет сходную по форме динамику с лесной 

 
Рис. 1. Внутрисуточная динамика потоков тепла(А, углекислого газа (Б и 

эвапотранспирации (В, в условиях селитеба(желтая линия) и городского 

леса(зеленая линия) 

В ночные и вечерние часы (с 23 до 4 часов утра) потоки СО2 в атмосферу 

держались в диапазоне от 10 до 20 мкмоль/м2с, как в городских, так и лесных 

условиях. Что логично объясняется отсутствием фотосинтеза в ночное время 

суток. Основные отличия наблюдались в период после максимальной 

фотосинтетической активности растений, которая наблюдалась в районе 10-12 

часов утра. В период с 14 до 18 часов отрицательны потоки резко падали до 0 и 

потом восстанавливались до значений характерных для леса. Данный период 

характеризуется максимальной активностью, как работников лесной опытной 

дачи, которые используют несколько единиц тяжелой техники в 

непосредственной близости от вышки, так и максимальным трафиком на 

близлежащий, что давало большой вклад в положительные потоки СО2 и могло 

вызвать подобную аномалию в динамике.  

В ночные и вечерние часы (с 20 до 4 часов утра) значения теплового 

потока принимала минимальные значения, близкие к -100 вт/м2, как в 

городских, так и лесных условиях. Что являлось следствием того, что ночной 

воздух холоднее поверхности и экосистема начинает отдавать тепло, нагревая 

остывший ночной воздух. Основные отличия в динамике между селитебом и 

лесом наблюдались в период максимальной солнечной радиации, с 8 до 18:00, в 
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течение этого периода разница достигала 1,5-2 раза в пользу леса ниже чем в 

городе, достигая пика различия в период с 12 до 13 ч. Что предположительно 

можно объяснить более высокой теплоизлучением в город, Наличие большого 

количества железобетонных зданий и асфальтовых дорог в городе, которые 

поглощают и отражают тепло, добавляя к общему тепловому балансу города. 

Присутствие большого количества транспорта, который выделяет много тепла. 

Высокая плотность зданий в городе, что приводит к тому, что тепло 

заключается между зданиями и не может выйти наружу, в то время как в лесу 

тепло свободно циркулирует. Динамика теплового потока в городских условиях 

имеет два нехарактерных пика в районе 12 и 18 часов, а также нехарактерные 

значения близкие к нулю с 8 до 14 часов. Авторы предполагают, что 

наблюдаемые аномалии являются выпадами в связи с очень малым 

количеством измерений, пришедшихся на город в эти часы (см данные по 

турбулентности). Соответственно теплового потока в городских условиях 

имеет сходную по форме динамику с лесой 

Результаты исследования показали, что использование 2d разбиения 

потоков может дать более подробную информацию о состоянии экосистем с 

большой неоднородностью подобных селитебу городов и городским лесам. 
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Аннотация: В статье рассматривается роль нескольких хелатирующих 

агентов в накоплении биомассы и росте растений фитоэкстракторов почв, 

загрязнённых свинцом. В результате проведения вегетационного опыта 

выявлено, что добавление хелатирующих агентов положительно сказывалось 

на ростовых процессах и накоплении биомассы растений, в частности, 

нитрилотриуксусной кислоты. 

 

Ключевые слова: экологическая оценка нитрилотриуксусной кислоты, 

свинец, экологическая оценка лимонной кислоты, почва, горчица сарептская. 

 

Из-за антропогенных действий, таких как добыча полезных ископаемых, 

чрезмерное использование химических удобрений, длительное применение 

осадков сточных вод и выбросы транспортных средств, загрязнение тяжелыми 

металлами становится все более серьезной экологической проблемой во многих 

регионах мира. Загрязнение почв или сельскохозяйственных культур 

представляет риск для здоровья человека особенно в условиях повышенной 

пестроты почвенного покрова [2,6]. Одним из наиболее опасных тяжёлых 

металлов является свинец (Pb), который легко накапливается в почве, 

аккумулируется в биологических тканях и оказывает длительное негативное 

воздействие на здоровье человека. Его высокая токсичность влияет на рост 

растений и физиологические функции, которые связаны с пагубным 

воздействием на поглощение питательных веществ, дыхание, фотосинтез и 

образование антиоксидантных ферментов [6]. 

Среди хелатирующих агентов нами были выбраны лимонная кислота, 

нитрилотриуксусная кислота, которые обладают большей биоразлагаемостью и 

экологичностью по сравнению с неорганическими хелатирующими агентами 

[3,5,7]. 

Показаны хелатирующий потенциал и стимулирующая рост растений 

роль лимонной кислоты при воздействии тяжелых металлов, а именно Pb [6], 
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