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В статье рассматриваются пространственно-временны́е изменения содержания и эмиссии мета-
на с  поверхности разнотипных водохранилищ. На основе сравнения данных полевых наблюдений 
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метана для водоемов с  различной проточностью и гидрологическим режимом. Для Горьковского 
водохранилища характерны существенно меньшая пространственная изменчивость содержания ме-
тана, чем в слабопроточном Можайском водохранилище, и относительно небольшие его концентра-
ции из-за меньшего времени водообмена, которое оказывает влияние на гидрологический режим. 
Содержание метана в озерной части Горьковского водохранилища в августе 2017 г. в поверхностном 
слое составляло 3.5—7 мкл/л, в придонном слое — 3.6—12.6 мкл/л, в то время как в Можайском — 
12—24 и более 1500  мкл/л соответственно. По результатам установки плавучих камер в  середине 
августа 2017  г. поток метана в  озерной части Горьковского водохранилища не превышал 1.6  мг 
С-CH4/(м2·ч), в  то время как на Можайском водохранилище составлял более 10  мг С-CH4/(м2·ч). 
Сравнение результатов полевых измерений с литературными данными показало, что масштаб эмис-
сии с  водохранилищ замедленного водообмена умеренной зоны может быть занижен при оценках 
глобальной эмиссии метана.

К л юч е в ы е  с л о в а: водохранилища, гидрологический режим, проточность, водообмен, содер-
жание метана, эмиссия метана в атмосферу.

Введение. Водохранилища стали неотъемлемой составляющей различных 
регионов России. Берега этих рукотворных «морей» интенсивно заселены и 
являются регионами активной экономической деятельности. Характеристи-
ки водной поверхности существенно отличаются от характеристик суши, что 
вносит значительные изменения в  режим взаимодействия атмосферы и по-
верхности [48]. Поэтому кроме очевидного хозяйственного значения водохра-
нилища стали и источником проблем, с которыми раньше жители удаленных 
от морей территорий не сталкивались, — это и изменение ветрового режима, 
и повышенное влагосодержание атмосферы, которое приводит к туману, голо-
ледам и изморози. Большие резервуары воды изменили климат прилегающих 
территорий, и эти изменения часто служат причиной экстремальных погодных 
явлений. Кроме того, водохранилища  — источники эмиссии парниковых га-
зов, в особенности метана и углекислого газа, что вносит вклад в глобальные 
климатические изменения [27, 45]. Но, несмотря на наличие многих работ по 
оценкам эмиссии метана с поверхности водохранилищ, данный вопрос оста-
ется открытым. При этом многочисленные исследования в различных странах 
мира (преимущественно в Канаде, США и Бразилии) показали, что интенсив-
ность этой эмиссии может существенно различаться в зависимости от возрас-
та водохранилища, проточности, сезона наблюдений и многих других факто-
ров. В настоящее время планируется внесение изменений в действующее за-
конодательство Российской Федерации, регулирующее выбросы парниковых 
газов и компенсацию углеродного следа хозяйствующих субъектов. И  здесь 
роли водохранилищ будет уделено особое внимание.

Определение содержания метана и углекислого газа в водохранилищах и их 
эмиссии в атмосферу актуально не только с точки зрения изучения процессов 
глобального изменения климата, но и мониторинга качества воды. Газовый ре-
жим является важным показателем экологического состояния водных объектов. 
Содержание метана в водохранилищах зависит от соотношения, с одной сторо-
ны, его потока из донных отложений, непосредственного образования в воде, 
поступления с  поверхности водосбора, в  том числе с  притоками и в  составе 
промышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод, с другой — от окисле-
ния метана в воде и его эмиссии в атмосферу [13, 22, 38, 39]. Дополнительным источ-
ником углекислого газа являются синезеленые водоросли, цветение которых 
серьезно ухудшает качество воды в искусственных водоемах [5, 12]. На содержа-
ние растворенных газов в воде влияют как естественные факторы, и в первую 
очередь климатические и гидрологические условия, контролирующие сезон-
ную и суточную динамику физико-химических и биохимических процессов, 
так и антропогенное воздействие, накладывающееся на природные факторы 
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и процессы [6, 15, 33]. В водохранилищах также возможен дополнительный сток 
метана и углекислого газа в атмосферу через турбины ГЭС и плотины [25, 40].

Наибольшее количество полевых наблюдений за концентрацией и эмис-
сией парниковых газов, в  частности метана, накоплено о водоемах Канады, 
США, Бразилии [34, 37, 42], в то время как водохранилища РФ в этом отношении 
изучены недостаточно [32].

Метан образуется в  строго анаэробных условиях за счет деятельности 
метаногенных архей (одноклеточных микроорганизмов, не имеющих ядра) и 
окисляется метанотрофными микроорганизмами как в аэробных, так и в ана- 
эробных условиях [20]. При этом эмиссия метана может происходить как за 
счет диффузионного, так и пузырькового потоков [13, 29, 32, 45]. Для некоторых 
водоемов актуально учитывать поток метана при разложении макрофитов. 
Также возможен поток метана в атмосферу при сезонном поступлении нако-
пленных за периоды стратификации запасов метана в  гиполимнионе (слабо-
перемешанном придонном слое) при наступлении периодов конвекции [9, 43].

Так как метан  — продукт анаэробного разложения органического веще-
ства, а повышение температуры воды интенсифицирует деятельность микро-
организмов, то его эмиссия из водохранилищ зависит от этого показателя [41]. 
Метаногенные археи гораздо более чувствительны к  температуре среды, чем 
метанотрофные микроорганизмы [19], а оптимальная температура для производ-
ства метана и его окисления составляет около 25 °С. В умеренном поясе удель-
ный поток метана с  водохранилищ меняется от 0.1  до 108.5  мгCH4/(м2∙сут), 
в  субтропическом поясе  — от 9.9  до 75  мгCH4/(м2∙сут), в  субэкваториаль-
ном — от 10 до 1140 мгCH4/(м2∙сут) [47]. Такой разброс значений указывает на 
то, что климат не является доминирующим фактором, влияющим на эмиссию 
метана, но тем не менее в более низких широтах значения удельного потока 
метана больше, чем в умеренных.

Немаловажным фактором является глубина водоема: метан в  большем 
объеме попадает в  атмосферу из мелководных частей акватории, чем из глу-
боководных. Это происходит из-за того, что при меньшем расстоянии между 
поверхностью и донными отложениями окисляется меньшее количество мета-
на. В результате диффузионные потоки метана в мелководных районах значи-
тельно больше, чем в глубоководных [35, 40]. Возникновение пузырькового пе-
реноса наблюдается реже [13], но образование пузырьков также более вероятно 
в областях с глубиной менее 10 м [35].

Эмиссия метана на границе воздух—вода положительно коррелирует с его 
концентрациями в поверхностном слое, а они в свою очередь зависят от вну-
тригодового режима растворенного кислорода в  толще воды, который опре-
деляется гидродинамическими и продукционно-деструкционными процесса-
ми [11]. Размеры бескислородных зон, наблюдаемых практически ежегодно 
зимой и в период летней стагнации в слабопроточных водоемах, изменяются 
в  зависимости от сезонных гидрометеорологических условий. Осеннее пере-
мешивание приводит к  выравниванию содержания растворенного кислорода 
по глубине, а  зимой вновь формируется кислородная стратификация. Таким 
образом, значительная сезонная и межгодовая изменчивость кислородного ре-
жима в  малопроточных водохранилищах в  значительной степени определяет 
и масштабы пространственно-временнόй изменчивости эмиссии метана с  их 
поверхности. Для водохранилищ с интенсивным водообменом, в которых про-
исходит не многолетнее, а  лишь сезонное регулирование стока, образование 
аноксидных условий малохарактерно.
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На эмиссию метана через изменение коэффициента обмена (K) на грани-
це воздух—вода влияют скорость ветра, разница температуры между водой 
и воздухом, течения и связанное с ними вертикальное перемешивание [28, 36]. 
Кроме того, выбросы метана из водохранилищ зависят от особенностей зато-
пленной зоны, возраста водоема, поступления органики с притоками [31], пер-
вичной продукции водных растений, погодных условий и морфометрических 
особенностей.

Цель настоящей работы  — сравнить пространственно-временнóе распре-
деление содержания в водной толще и удельных потоков метана в двух разно-
типных водоемах на примере Можайского и Горьковского водохранилищ.

Объекты исследования и методы измерений. Можайское водохранили-
ще образовано в верховьях р. Москвы в 1961 г. и входит в состав москворецкой 
системы водоснабжения Москвы для коммунально-бытовых и производствен-
ных нужд (рис.  1). Это небольшое морфологически простое водохранилище 
долинного типа с  вытянутой продольной осью и асимметричным профилем 
донного рельефа. Водохранилище осуществляет многолетнее регулирование 
стока р.  Москвы и характеризуется слабым водообменом с  коэффициентом 
1.15 год–1. Средняя биомасса фитопланктона составляет 4.5—6 мг/л (бόльшие 
значения характерны для верховьев водоема). Можайский район считается 
одним из самых экологически чистых районов Московской области, однако 
обильное использование удобрений два десятилетия назад привело к накопле-
нию биогенных элементов в донных отложениях водохранилища, что способ-
ствует вспышкам цветения водорослей в жаркую погоду при достаточно низ-
ком уровне воды [8, 17].

Горьковское водохранилище заполнено в  1957  г. и имеет сложную кон-
фигурацию (рис.  2). От г.  Рыбинска до устья р.  Елнати (337  км) выделяют 
русловую часть, ниже до плотины Нижегородской ГЭС (90 км) расположено 
озеровидное расширение [21]. Это водохранилище сезонного регулирования 
стока с высокой проточностью и коэффициентом водообмена 5.41 год–1 [3, 7, 24]. 
Воды Горьковского водохранилища принадлежат к  разряду слабо загрязнен-
ных. Наиболее эффективно их самоочищение происходит в макрофитных при-
брежных биоценозах [4]. По современной оценке, Горьковское водохранилище 
является водоемом умеренного цветения со средним и максимальным изме-
ренным содержанием биомассы фитопланктона, соответственно 63 и 586 г/м³ 
[10, 14, 18]. Основные характеристики водохранилищ приведены в табл. 1.

В 2015—2017 гг. на Можайском водохранилище в период открытой воды 
производились измерения поверхностной плотности потоков метана мето-
дом плавучих камер (от 4 до 13 раз за сезон), регулярный отбор проб воды из 
поверхностного и придонного горизонтов на рейдовой вертикали IV (рис.  1) 
в Красновидовском плесе (10—20 раз за сезон) и при периодических гидролого- 
гидрохимических съемках по продольной оси водохранилища (от 5 до 10 стан-
ций 3—5 раз в сезон) [9]. Отбор проб производится на станциях, расположен-
ных как над затопленным руслом (рис.  1), так и над соседней затопленной 
поймой, которые отличаются характером грунта и скоростью потребления 
кислорода [2].

На Горьковском водохранилище исследования газообмена начаты в 2017 г. 
Отбор проб воды из поверхностного и придонного горизонтов проводился 
в  весенний (пункты  2, 7, 14) и летний периоды: в  июне—июле (пункты  11, 
12) и в августе (все пункты на рис. 2), постановка плавучей камеры в озерной 
части осуществлялась 13—17 августа 2017 г.
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Для определения содержания растворенных газов используется методика 
фазово-равновесной дегазации [1]. В  основе метода лежит закон Генри, ука-
зывающий на прямую пропорциональность между концентрациями летучего 
соединения в  находящихся в  равновесии жидкой и газовой фазах. Методом 
парофазной экстракции выделенная газовая фаза переводится для последую-
щего анализа в  стеклянные флаконы для лабораторных исследований [16, 26]: 
объем пробы воды — 40 мл, воздуха — 20 мл, время встряхивания — 3 мин. 

Рис. 2. Схема озерной части Горьковского водохранилища с пунктами отбора проб.
1 — населенные пункты, 2 — пункты постановки плавучей камеры, 3 — пункты отбора проб.



20

Концентрации метана в  воздушных образцах определялись в  2—3-кратной 
повторности на газовом хроматографе «Кристалл 5000.2» (ЗАО «Хроматэк», 
г. Йошкар-Ола) с пламенно-ионизационным детектором.

Поверхностная плотность потока метана измерялась плавучими камерами 
по методологии, описанной в [26]. Камера устанавливалась с заякоренной лод-
ки или плавучей платформы в  пунктах над затопленным руслом, указанных 
на рис. 1 и 2. Камера удерживалась в частично погруженном (для исключения 
газообмена с атмосферой) состоянии на плаву поплавками. Рабочий объем ка-
меры составлял 57.6  л, площадь основания  — 0.16  м2, время экспозиции  —  
от 40 до 60 мин. Температура воды и растворенный в воде кислород опреде-
лялись одновременно зондом YSI ProODO с погрешностью изменений раство-
ренного кислорода и температуры воды 0.1 мг/л и 0.2 °С соответственно. Для 
расчетов потоков метана использовались данные о скорости ветра с автомати-
ческой метеостанции DAVIS, измерявшей скорость ветра над водоемом, уста-
новленной на плавучей платформе. При пропусках наблюдений на Можайском 
водохранилище были использованы данные метеостанции г. Можайска, распо-
ложенной в 5 км к юго-востоку от плотины. Расчет диффузионного удельного 
потока метана в атмосферу произведен методом тонкого поверхностного слоя 
TBL (Thin Boundary Layer, [46]) c использованием параметризации коэффи-
циента обмена по [28]. Этот метод использует градиенты концентрации газа 
в поверхностном водном слое и полуэмпирические уравнения для косвенной 
оценки потока этого газа.

Результаты и обсуждение. Измерения на Можайском водохранилище вы-
явили бо́льшую внутрисезонную изменчивость содержания метана в поверх-
ностном и придонном слоях этого мезотрофно-эвтрофного водоема, связан-
ную с  развитием бескислородных условий в  гиполимнионе при небольшом 
времени водообмена (рис.  3). Начало периода весенне-летнего нагревания 
в  2015  г. было дождливым и ветреным. Средняя устойчивость на рейдовой 
вертикали составляла менее 0.1 кг/м4. У дна в приплотинном плесе содержание 
растворенного кислорода достигало 4  мг/л. К  1  июля 2015  г. после периода 
теплой штилевой погоды сформировался гиполимнион, в котором наблюдался 

Та бл и ц а  1
Основные характеристики Можайского и Горьковского водохранилищ

Характеристика Можайское  
водохранилище

Горьковское  
водохранилище

Нормальный подпорный уровень (НПУ), 
м над ур. м.

183 84

Площадь зеркала водохранилища, км2,  
в том числе площадь озерной части, км2

30.7
—

1591
1008

Наибольшая глубина, м 23 22
Средняя глубина, м 7 5.5
Полный объем, км3 0.235 8.82
Полезный объем,* км3 0.221 2.78
Коэффициент водообмена, 1/год 1.15 6

П р и м еч а н и е. * Полезный объем водохранилища — часть полного объема водохранилища, исполь-
зуемая для регулирования стока, заключенная между нормальным подпорным уровнем и максимальной сра-
боткой водоема (уровнем мертвого объема).
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дефицит кислорода. Его содержание менее 1  мг/л было измерено ниже 
горизонтов 5 и 10 м в верховьях и у плотины соответственно. К августу 2015 г. 
за период с циклонической погодой в конце июля произошло перемешивание, 
которое размыло и углубило слой температурного скачка почти до 9—10 м, но 
не разрушило его полностью, поэтому бескислородные условия в придонных 
горизонтах глубоководных районов сохранились. Содержание кислорода 
менее 1 мг/л наблюдалось ниже горизонтов 7 и 10 м в верховьях и у плотины 
соответственно. Более глубокое растространение аэрированных слоев в  цен- 
тральном и приплотинном районах связано с  большей длиной разгона ве- 
тра и более интенсивным перемешиванием, нежели в узких верховьях с зале- 
сенными берегами.

В 2016 г. июнь был теплым и безветренным, в результате чего наблюдались 
высокие значения устойчивости (1.5 кг/м4) и устойчивый (с градиентом около 
3 °С/м) температурный скачок на глубине 5—6 м. К июлю 2016 г. значительные 
синоптические изменения отсутствовали, происходило образование и 
разрушение суточных и синоптических температурных скачков, вызванных 
незначительными дневными и ночными изменениями температуры, что только 
усиливало стратификацию водной толщи. Устойчивость на ст. IV максимальна 
за все периоды наблюдений — 1.7 кг/м4. Содержание кислорода менее 1 мг/л 
наблюдалось ниже глубины 7 м. В конце августа верхний район водохранилища 
был перемешан до дна, и бескислородные условия сохранились в центральном 
и приплотином районе ниже горизонтов 8—10 м.

По сравнению с  предшествующими сезонами лето 2017  г. было 
холодным; особенно низкие для этого времени температуры наблюдались 
в  мае—июне (5—10  °С в  ночные часы), в  это же время выпадало большое 
количество осадков и скорость ветра достигала 15  м/с. Такая синоптическая 
обстановка не дала развиться устойчивой, классической для летнего времени 
стратификации в  водоеме, с  выраженным эпи-, гипо- и металимнионом, 
сглаживая температурные и плотностные градиенты вплоть до середины июля. 
Тем не менее бескислородные условия установились со второй декады июля 
и продолжались до конца августа. Разрушение устойчивой стратификации 
в  2015  г. наблюдалось в  конце второй декады августа, в  2016 и 2017  гг. — 
в конце третьей декады августа.

Рис. 3. Содержание метана (мкл/л) в поверхностном (а) и придонном (б) слоях Краснови-
довского плеса (ст. IV, см. рис. 1) Можайского водохранилища в 2017 г.
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В отличие от слабопроточного Можайского водохранилища в  августе 
2017  г. стратификации водной массы и бескислородных условий в  озерной 
части Горьковского водохранилища не наблюдалось. В  Горьковском водохра-
нилище продольное изменение температуры воды и разности концентрации 
растворенного кислорода на период экспедиционных исследований приведено 
на рис.  4, а. Водная толща была стратифицирована только у  плотины (ниже 
г. Чкаловска), содержание кислорода в  придонном горизонте не опускалось 
ниже 3.5 мг/л. Выше г. Чкаловска разность поверхностной и придонной тем-
пературы воды не превышала 2.5 °С. На речном участке (г. Решма) различия 
характеристик по глубине отсутствовали.

На ст. IV Можайского водохранилища (станция с наиболее частым отбором 
проб) наибольшая концентрация метана в поверхностном и придонном слоях 
отмечается в августе перед разрушением прямой стратификации. В верховьях 
содержание метана 20 августа из-за предыдущего похолодания при перемеши-
вании было однородным, несмотря на значительную кислородную стратифи-
кацию, обусловленную вспышкой цветения и пересыщением у  поверхности 
(рис. 4, б). В сентябре при перемешивании водной толщи до дна содержание 
метана в  придонном горизонте и на поверхности снизилось до величин, ха-
рактерных для первой трети лета (не более 10 мкл/л), когда бескислородные 
условия в придонных горизонтах еще отсутствуют.

Аналогичные изменения во времени показывают результаты анализа проб 
воды, отобранных в  ходе гидрологических съемок вдоль водоема. Содержа-
ние метана в  поверхностном слое относительно мелководного (10—12  м) 
центрального района (ст.  III) может повышаться до 60  мкл/л (рис.  5, а) при 
перемешивании бескислородной зоны и краткосрочном разрушении стратифи-
кации в циклоническую погоду. При дальнейшем нагревании бескислородные 
условия у  дна восстанавливаются, и к  концу лета содержание метана у  дна 
в центральном районе уже превышает 1500 мкл/л (рис. 5, в). В приплотинном 
районе с наибольшими глубинами до 18—20 м наблюдается рост содержания 
метана в поверхностном слое до 10 мкл/л к концу периода устойчивой страти-
фикации (рис. 5, б), однако при глубине более 20 м перемешивание в течение 
лета придонных горизонтов не достигает, поэтому эпизодических выбросов 
накопившегося у дна метана не наблюдается (рис. 5, г).

Рис.  4. Продольное изменение разности значений температуры воды, концентрации рас-
творенного кислорода (мг/л) и содержания метана (мкл/л) в поверхностном и придонном 
слоях: а — Горьковского водохранилища 13—15.08.2017  г.; б — Можайского водохрани-

лища 20.08.2017 г.
1 — ΔТ, ºС; 2 — ΔО2, мг/л, 3 — ΔСН4 мкл/л.
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Рис.  5. Содержание метана (мкл/л) в  поверхностном (а — станция  III, б — станция V)  
и придонном (в — станция III, г — станция V) слоях Можайского водохранилища по дан-

ным гидрологических съемок 2015—2017 гг.
Символы, соответствующие разным годам, даны на рис. г: 1 — 2015, 2 — 2016, 3 — 2017 гг.

Для ст. IV глубиной 13—14  м c наиболее частыми измерениями удель- 
ного потока метана методом плавучих камер (до 20  в  летний сезон 2017  г.) 
характерной закономерностью является увеличение его значений в  течение 
периода стратификации (рис.  6). Пузырьковый поток превышает диффузи- 
онный поток на порядок в  течение всего лета, так как пузырьки метана го- 
раздо менее подвержены окислению, и составляет более 95 % общего потока  
метана.

По результатам измерений плавучими камерами выявлено значительное 
увеличение эмиссии метана к  моменту окончания периода летней страти-
фикации в  августе, когда бескислородная зона достигает наибольшего объ-
ема, стратификация разрушается при перемешивании, а  градиент темпера-
туры в  водной толще исчезает. В  начале периода осенней конвекции поток 
метана, определенный методом плавучих камер, уменьшается на порядок  
(рис. 6).

Результаты расчета диффузионного удельного потока для станций на Мо-
жайском водохранилище, расположенных вдоль затопленного русла, по мате-
риалам пяти гидрологических съемок 2017 г. приведены в табл. 2. Колебания 
значений диффузионного потока на станциях  II—IV (уменьшение к  4  июля) 
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связаны с  синоптической ситуацией, когда толща воды была перемешана и 
толщина аэрированного эпилимниона увеличилась с 2—3 до 4—5 м. В целом 
же характерно увеличение значений потока метана в  течение летнего перио-
да для всех районов водохранилища, отличающихся средней глубиной. Также 
проявляется тенденция уменьшения диффузионного потока метана при при-
ближении к  плотине. Это связано с  влиянием фактора глубины (окисление 
метана происходит в  большей толще аэрированной воды при наличии более 
глубокого перемешанного эпилимниона).

Несмотря на значительные концентрации метана в  придонных горизон-
тах, его содержание у  поверхности стратифицированного Можайского водо-
хранилища невелико даже в августе и значительная эмиссия метана возможна 
в периоды разрушения стратификации при вовлечении придонных горизонтов 
в перемешивание в период полной конвекции, которая происходит при асим-
метричном профиле водоема в  разных районах акватории не одновременно. 
Для дальнейшего изучения данного процесса необходимы непрерывные на-

Рис.  6. Поверхностная плотность потока метана (мгС-CH4/(м2·час)), определенная мето-
дом плавучих камер на ст. IV Можайского водохранилища по данным 2015—2017 гг.

1 — 2015, 2 — 2016, 3 — 2017 гг.

Та бл и ц а  2*
Диффузионный удельный поток метана в 2017 г., рассчитанный методом TBL,  

мгС-CH4/(м2 сут)

Станция (рис. 1)  
и характерная глубина  

района акватории
8 июня 18 июня 4 июля 10 июля 20 августа

I (6 м) 2.3 — 5.3 13 11.2
II (8 м) 1.2 4.7 2.3 6 19.7

III (10 м) 1.5 4.5 3 3 13.6

IV (14 м) 0.6 2.8 1.5 2 10.3

V (20 м) 0.4 1.2 1.6 3 4.3

П р и м еч а н и е. * Пояснения в тексте.



25

блюдения за содержанием метана в поверхностном слое водоема с установкой 
автономных логгеров и мачты для измерения потока метана прямым пульса-
ционным методом в приводном слое воздуха.

В приплотинном плесе (ст. V) диффузионный поток на порядок меньше, 
чем в верховьях. В конце августа довольно большие значения характерны для 
ст.  IV, отличающейся от ст. V глубиной и термической структурой. Следова-
тельно, при расчете интегральной эмиссии с  поверхности водохранилищ не-
обходимо учитывать пространственно-временны́е изменения значений потока 
метана, которыми отличаются водохранилища долинного типа. К такому типу 
относится большинство искусственных водоемов, а в России долинные водо-
хранилища емкостью более 10 млн м3 составляют 82 % от общего числа водо-
хранилищ [23].

В поверхностном слое озерной части Горьковского водохранилища сред-
нее содержание метана составило 5.1 мкл/л (от 3.5 до 6.9 мкл/л), а в придон-
ном — 8.3 (от 3.6 до 12.6 мкл/л). Если последнее значение отличается от ана-
логичных данных для Можайского водохранилища на три порядка, то содер-
жание в  поверхностном слое сопоставимо только с  наиболее глубоководным 
приплотинным плесом Можайского водохранилища, поскольку в  остальной 
его части с  глубинами менее 15 м содержание метана в поверхностном слое 
20 августа возрастало к верховьям (рис. 1, ст. I и II) от 12 до 24 мкл/л.

По результатам установки плавучих камер существенных пространствен-
ных различий потока метана в озерной части Горьковского водохранилища за 
период экспедиционных наблюдений не выявлено, а его значения изменялись 
от 0.2 до 1.6 мг С-CH4/(м2·ч), что значительно меньше потока метана в августе 
на Можайском водохранилище (более 10 мг С-CH4/(м2·ч)).

Значения диффузионного удельного потока метана, рассчитанные мето-
дом TBL для Горьковского водохранилища, за период экспедиционных на-
блюдений составили в среднем 0.18 мг С-CH4/(м2·ч) (от 0.08 мг С-CH4/(м2·ч) 
13  августа) до 0.27  мг С-CH4/(м2·ч) 15  августа) на фоне увеличения макси-
мальной скорости ветра в  сроки отбора проб с  4.3  м/с до 13.3  м/с. На Мо-
жайском водохранилище средние расчетные значения диффузионного удель-
ного потока за летний период наблюдений составили: в  верховьях (ст.  I)  — 
0.38  мг С-CH4/(м2·ч), а  у  плотины (ст. V)  — 0.12  мг С-CH4/(м2·ч) в  среднем  
за сезон.

Значения диффузионного потока метана разнотипных водохранилищ раз-
личаются незначительно, поскольку кислородный барьер в  слабопроточном 
водохранилище при наличии стратификации препятствует диффузионному 
переносу. Причем в периоды антициклонической погоды в конце лета разви-
тие фитопланктона увеличивает поступление автохтонной органики в придон-
ные слои, где она разлагается, увеличивая содержание метана. Одновременно 
с этим активные продукционные процессы приводят к пересыщению фотиче-
ского слоя кислородом, который частично поступает в  атмосферу путем эва-
зии, а частично переносится в более глубокие слои при ветровом и конвектив-
ном перемешивании.

При интерполяции полученных значений и расчете потока метана методом 
[28] для Можайского водохранилища среднее его значение за год составляет 
45 мг С-CH4/(м2·сут), что соответствует верхней границе значений для водо-
емов умеренной зоны [47] и подтверждает предположение, высказанное в  ра-
боте [30] о  том, что величина эмиссии метана с  водохранилищ умеренных и 
тропических широт может быть одного порядка.
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Выводы

Изучение эмиссии метана на примере Горьковского и Можайского водо-
хранилищ выявило принципиальные различия режима метана для водоемов, 
находящихся в  одной природной зоне, но различающихся гидрологическим 
режимом.

Пространственная неоднородность содержания метана в проточном Горь-
ковском водохранилище отсутствует. Для слабопроточного Можайского во-
дохранилища характерна бо́льшая внутрисезонная изменчивость содержания 
метана в поверхностном и особенно в придонном слоях, связанная с развити-
ем бескислородных условий.

Выявлено увеличение содержания метана в  поверхностном и придонном 
горизонтах Можайского водохранилища в  течение сезона на один и три по-
рядка соответственно.

Содержание метана определяется сменой синоптической ситуации, опре-
деляющей глубину ветрового перемешивания и благоприятные условия для 
развития фитопланктона. Выделение кислорода при продукции органического 
вещества и его перераспределение в  водной толще при перемешивании соз-
дает барьер для выделения метана в  атмосферу даже при значительном его 
содержании в бескислородном гиполимнионе.

В водохранилище сезонного регулирования стока при отсутствии бескис-
лородных условий в придонном горизонте содержание метана на два порядка 
меньше, чем в слабопроточном, но при этом на поверхности имеет один поря-
док при сравнении с  приплотинным районом слабопроточного водохранили-
ща (около 10 мкл/л).

По материалам постановки плавучих камер выявлено увеличение эмис-
сии метана в  слабопроточном водохранилище к  моменту окончания периода 
летней стратификации (с 1—2 до 10—16 мг С-CH4/(м2·ч)). В начале периода 
осенней конвекции эмиссия, определенная методом плавучих камер, уменьша-
ется на порядок.

По результатам установки плавучих камер существенных пространствен-
ных различий потока метана в  водохранилище сезонного регулирования за 
период экспедиционных наблюдений не выявлено, а  его значения в  августе 
на порядок меньше общего потока метана слабопроточного водохранилища 
(0.5—1.5 мг С-CH4/(м2·ч)).

Значения диффузионного потока для обоих водоемов имеют один порядок 
и изменяются несущественно (0.1—0.4 С-CH4/(м2·ч)).

Это показывает, что результаты эпизодических экспедиционных наблюде-
ний на слабопроточных водохранилищах нельзя использовать для оценки ха-
рактерных значений сезонной и годовой эмиссии парниковых газов.

К числу факторов пространственно-временнóй изменчивости пото-
ка метана относятся: глубина отдельных участков, которая зависит от 
морфометрических особенностей и уровенного режима искусственно-
го водоема; синоптические условия, которые в  сочетании с  морфометри-
ческими особенностями (длина разгона ветра, характер рельефа мест-
ности и растительности) определяют особенности гидрологического ре-
жима и термическую структуру; содержание растворенного кислорода, 
которое в  большой степени зависит от продукционно-деструкционных про-
цессов. Обратная связь проявляется в  том, что большое количество авто- 
хтонной органики в свою очередь является потребителем кислорода не толь-
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ко в  придонном слое, но и в  толще воды, и источником метана при разло- 
жении.

Разнообразие гидрологической структуры искусственных водоемов, со-
четание их проточности и трофического статуса при немногочисленных на-
турных данных о  значениях эмиссии метана ставят задачу более детального 
натурного изучения водохранилищ и привлечения математического моделиро-
вания процессов метаногенеза и эмиссии парниковых газов [44].

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ-РГО 17-05-
41095.
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The work concerns questions of time-spatial changes of contents and emission of methane from a sur-
face of polytypic reservoirs. On the basis of comparison of the field observations on the Mozhaisk and 
Gorky reservoirs the distinctions of contents and specific fluxes of methane for reservoirs with various 
water residence time and hydrological regime are shown. The Gorky reservoir is characterized by a much 
smaller spatial variability in the methane content than in the weakly flowing Mozhaisk reservoir and its 
relatively small concentrations due to the shorter time of water exchange that affects the hydrological 
regime. The methane content in the lake part of the Gorky reservoir in August 2017  in the surface layer 
was 3.5—7 μl/l, in the bottom layer — 3.6—12.6 μl/l, while in Mozhaisk reservoir — 12—24 and more 
than 1500 μl/l, respectively. According to the results of the installation of floating chambers in mid-August 
2017, the methane flux in the lake part of the Gorky reservoir did not exceed 1.6 mg C-CH4/(m2·hour), 
while at the Mozhaisk reservoir it was more than 10 mg C-CH4/(m2·hour). Comparison with literary data 
has shown that emission rate from reservoirs of a  boreal zone with slow water exchange can be undere- 
stimated.

Key  wo r d s: reservoirs, hydrological regime, water residence, methane, diffusive flux, bubble emission.
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СОЗДАНИЕ ПОДЗЕМНОГО ЭКСКУРСИОННОГО МАРШРУТА 
В РУСКЕАЛЬСКОМ ПРИРОДНОМ ПАРКЕ
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Статья посвящена созданию подземных экскурсионных маршрутов на примере «Горного парка 
Рускеала» (Республика Карелия). В  2009  г. карельский геолог и краевед И.  В.  Борисов показал ав-
тору «Рускеальский провал», который произвел сильное впечатление и побудил автора к исследова-
нию. В  2011  г. было проведено комплексное обследование Рускеальского горного парка. В  работах 
принимала участие большая группа спелеологов РГО.  Полученные материалы были представлены 
заказчику — компании «Колмас Карелия» в виде подробного отчета. В 2012 г. по договору с «Кол-
мас Карелия» Ю. С. Ляхницким и Ю. П. Коренным был составлен проект обустройства подземного 
пространства для проведения экскурсий. Проект основывался на результатах обследования и пред-
усматривал оборудование двух штолен и крупного наполовину затопленного зала, выработанных 
при добыче мрамора, для проведения экскурсий. В  дальнейшем сделано несколько необходимых 
дополнений к  проекту, так как при разборе завалов выявились не известные ранее особенности. 
Кроме того, проводился контроль выполнения работ и осуществлялась методическая помощь при 
их выполнении. В  конце 2016  г. обустройство маршрута было завершено и в  2017  г. он начал дей-
ствовать. В  настоящее время по своим эстетическим, познавательным, историко-культурным осо-
бенностям подземный маршрут Рускеальского горного парка является одним из лучших в Европе.

К л юч е в ы е  с л о в а: музей в природе, Карелия, Рускеала, подземный экскурсионный маршрут, 
познавательный туризм.

Введение. Рускеальское месторождение мрамора находится в  северном 
Приладожье в  Республике Карелия. Это одно из старейших месторождений 
на территории России. Первыми добывать мрамор там начали еще шведы 
в XVII в., когда регион входил в состав Швеции. Благодаря стараниям пасто-
ра С.  Алопеуса в  Петербурге обратили внимание на минеральные богатства 
Карелии. В 1764 г. вышел указ Екатерины II «Об учреждении новой ревизии 
в Финляндии». В 1766 г. в Рускеале началась опытная добыча блоков мрамора.

Описание участка Рускеальского горного парка. Месторождение при-
урочено к крупной сжатой изоклинальной складке, сложенной амфиболитами 
и биотит-амфиболитовыми сланцами с  прослоями мраморов сортавальской 
серии нижнего протерозоя. Мощность продуктивного горизонта достига-
ет 600  м. Мраморы месторождений плотные, кристаллические, скарнирован-
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