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Аннотация. Приведены результаты измерений удельного потока метана с поверхности раз-
нотипных водохранилищ (Иваньковского, Цимлянского и Чиркейского), проведенных в 
августе 2021 г. Выбранные водохранилища различаются проточностью, климатическими 
особенностями, антропогенной нагрузкой. Выявлены основные факторы, влияющие на зна-
чение удельного потока метана с поверхности водохранилищ. Произведена оценка эмиссии 
с поверхности каждого водоема. Установлено, что, несмотря на наибольшую величину 
удельного потока метана, зафиксированного на Иваньковском водохранилище, вклад этого 
водохранилища в эмиссию в 43 раза меньше, чем Цимлянского, из-за меньшей площади. 
Сравнительно ничтожная по абсолютной величине эмиссия метана выявлена для Чиркей-
ского водохранилища, притом что мощность Чиркейской ГЭС в 4,7 раза больше мощности 
Цимлянской ГЭС и в 33,3 раза больше мощности Иваньковской ГЭС. Сделан вывод, что 
при применении эмпирических зависимостей или метода аналогии для оценки эмиссии с 
неизученных водохранилищ крайне важно учитывать не только климатическую зону, в ко-
торой расположен водоем, и его собственные характеристики, но и условия формирования 
стока на водосборе и его ландшафтные особенности. 
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Abstract. The article presents the results of measurements of the specific flux of methane from the 
surface of different types of reservoirs on the ETR in August 2021. The selected reservoirs 
(Ivankovskoye, Tsimlyanskoye and Chirkeyskoye) differ in flow rate, climatic features, and anthro-
pogenic load. The main factors of differences in the specific flux of methane from the surface of 
water reservoirs, which amounted to 10.5–334, 13–183, 0–1,3 mgC/(m2•day) respectively for the 
Ivankovskoe, Tsimlyanskoe and Chirkeyskoe reservoirs, were revealed. Spatial differences in me-
thane content and emissions are determined by the nature of the bottom sediments, the depth of the 
station, the productivity of the reservoir, the presence of stratification and oxygen-free conditions in 
the bottom layer. The emission from the surface of each reservoir was estimated. Despite the fact that 
the largest specific flux was measured at the Ivankovskoe reservoir, its contribution to atmospheric 
emissions is 43 times less than that of the Tsimlyanskor reservoir due to its smaller area. A relatively 
insignificant methane emission in absolute magnitude was detected for the Chirkeyskoye reservoir, 
despite the fact that the capacity of Chirkeyskaya HPP is 4.7 times greater than the Tsimlyanskaya 
HPP and 33.3 times greater than the Ivankovskaya HPP. When estimating global methane emissions, 
when using empirical dependencies or the analogy method to estimate emissions from unexplored 
reservoirs, it is extremely important to take into account not only the climatic zone in which the res-
ervoir is located and its own characteristics, but also the conditions for the formation of runoff in the 
catchment and its landscape features. 
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Введение 

Метан биогенным путем образуется в донных отложениях водоемов в 
результате жизнедеятельности микроорганизмов, которые разлагают органи-
ческое вещество в условиях отсутствия кислорода [Метан в водных … , 
2005]. Выделение в атмосферу продуктов разложения органического вещества 
в донных отложениях искусственных водоемов является одним из видов ан-
тропогенного вклада в увеличение содержания парниковых газов в атмосфере. 
Изучение и количественная оценка этого вклада представляется весьма акту-
альной. 

В работе [Greenhouse Gas Emissions … , 2016] содержатся сведения об 
удельном потоке метана с разнотипных водохранилищ мира. Однако, как 
показал анализ указанных в ней первоисточников, имеющиеся данные зача-
стую являются результатами единичных съемок, а не регулярного монито-
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ринга. В ходе исследования авторами потока метана на Можайском водохра-
нилище установлена значительная пространственно-временная изменчивость 
его величины (0,1–20 мгС/(м2ꞏсут)). При этом наибольшее значение удельно-
го потока эмиссии метана (более 15 мгС/(м2ꞏсут)) отмечалось в период перед 
разрушением прямой стратификации (в конце августа – в сентябре), когда 
из-за продолжительное время сохраняющихся бескислородных условий, 
большой продуктивности и повышения температуры придонной воды к кон-
цу лета образование метана было наиболее интенсивным и его концентрация 
в придонном слое достигала нескольких тысяч мкл/л. Удельный поток мета-
на не только изменяется по длине водоема, но и значительно зависит от гид-
рологической структуры слабопроточного водоема в каждом году, что опре-
деляется метеорологическими условиями года [Methane fluxes in … , 2020]. 

В России вопрос эмиссии метана с поверхности водохранилищ изучен 
сравнительно слабо. Актуальность настоящей работы обусловлена немного-
численностью натурных измерений потока метана с поверхности искус-
ственных водоемов и задачами параметризации этого процесса в глобальном 
масштабе. Сопоставление результатов выполненных оценок эмиссии на ос-
новании обобщения натурных данных из [Deemer, Holgerson, 2021] с данны-
ми по новым изученным объектам показало, что классификация и осредне-
ние удельного потока метана с водоемов по природным зонам не являются 
перспективными. Более детальный анализ базы данных из [Greenhouse Gas 
Emissions … , 2016] и классификация удельного потока с учетом не только 
природной зоны, но и проточности, трофического статуса и средней глубины 
водоема [Гречушникова, Школьный, 2019] дает результаты, более близкие к 
результатам натурных измерений. Значение трофности и возраста водоема 
рассмотрено в [Greenhouse Gas Emissions ... , 2005], а уровня воды – в [Reser-
voir Water-Level ... , 2016]. 

Рекомендации по ежемесячным измерениям для точной оценки потока 
метана зачастую нереальны к исполнению, поэтому в руководстве 
[Straskraba, Tundisi, 1999] указано минимальное количество измерительных 
кампаний – 4 в год. Настоящая работа посвящена сравнению результатов 
изучения содержания и эмиссии метана разнотипных водохранилищ на ос-
нове полевых данных, полученных в августе 2021 г. Эти результаты нельзя 
рассматривать как оценку характерных годовых значений потока метана, 
поскольку исследования проведены лишь в одну из фаз гидрологического 
режима, но выполненные работы имеют ценность именно для сравнения 
эмиссии метана с разнотипных водохранилищ и для выявления значимых 
факторов исследуемого процесса. 

Объекты и методы исследования 

Иваньковское водохранилище создано в 1937 г., его среднегодовой ко-
эффициент водообмена (Кв) 7,9 год–1. Водоем используется для подачи воды 
в столицу по каналу имени Москвы (в среднем 1,5 км3/год), для охлаждения 
систем Конаковской ГРЭС, что сказывается на тепловом режиме водоема 
ниже по течению, а также для судоходства, добычи строительного материа-
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ла, рекреационных целей и т. д. Водохранилище относится к водохранили-
щам долинного типа и имеет сложную конфигурацию. Полный объем при 
НПУ − 1120 млн м3, полезный − 813 млн м3, площадь водного зеркала при 
НПУ – 327 км2, длина – 134 км, средняя глубина – 3,4 м, максимальная  
(у плотины) – 19 м. Мощность Иваньковской ГЭС – 30 МВт. Морфологиче-
ские особенности плесов водохранилища обусловливают их эколого-
биологические различия [Никаноров, 1975].  

Цимлянское водохранилище – один из крупнейших искусственных водо-
емов юга России, созданный в 1952 г. в нижней части бассейна р. Дон, осу-
ществляет многолетнее регулирование с Кв 4,8 год–1 [Эдельштейн, 1998]. Его 
водохозяйственный комплекс включает в себя объекты питьевого, сельско-
хозяйственного и технического водоснабжения, атомной и гидроэнергетики 
(Цимлянской ГЭС и Ростовской АЭС), рекреационной сферы. Цимлянское 
водохранилище представляет собой водоем руслового типа, площадь водо-
хранилища – 2700 км², объем – 23,7 км³, длина – 180 км, максимальная ши-
рина – 30 км, средняя глубина – 8,8 м. Мощность Цимлянской ГЭС – 
211,5 МВт. Летом Цимлянское водохранилище «цветет» из-за высокого со-
держания в воде азота и фосфора за счет сбросов органических стоков, при-
менения на полях минеральных удобрений и притока с водосбора большой 
площади. Интенсивное размножение синезеленых водорослей приводит к 
накоплению в воде органических веществ, что в свою очередь приводит к 
расходованию кислорода и заморным явлениям.  

Чиркейское котловинно-долинное водохранилище − крупнейшее в Да-
гестане из каскада водохранилищ на р. Сулак. Строительство плотины и за-
полнение водоема происходило в 1970–1974 гг. Площадь водной поверхно-
сти – 42,4 км², объем − 2,78 км³, полезный объем − 1,32 км³, наибольшая глу-
бина − 220 м (в настоящее время водоем заилен, наибольшие глубины 
уменьшились до 120 м), изменение уровня при сработке от НПУ − 40 м, Кв – 
7,9 год-1. Мощность Чиркейской ГЭС – 1000 МВт. Грунтообразовательный 
процесс в водохранилище осуществляется в основном за счет размыва бере-
говой линии. В придонном слое глубоководной части водохранилища сезон-
ные колебания температуры воды прослеживаются слабо, их размах состав-
ляет всего 2,5 °С при средней температуре воды 7,2 °С. Термоклин разруша-
ется в холодный период года, но водохранилище не замерзает. Чиркейское 
водохранилище по видовому составу биоты и количеству живых организмов 
относится к малопродуктивным (олиготрофным) водоемам [Вода России]. 

Гидролого-гидрохимические съемки водохранилищ были проведены в 
2021 г.: 4–5 августа – на Иваньковском, 9–10 августа – на Цимлянском и 
25 августа – на Чиркейском. Для определения содержания растворенных га-
зов в воде используется методика фазово-равновесной дегазации [Больша-
ков, Егоров, 1995]. Методом парофазной экстракции выделенная газовая фа-
за переводилась для последующего анализа в стеклянные флаконы с насы-
щенным солевым раствором, выполняющим функцию консерванта [Methane 
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Emissions from … , 2010]. Для лабораторных исследований1 использовалось: 
объем пробы воды – 40 мл, воздуха – 20 мл, время встряхивания – 2–3 мин. 
Содержание метана в отобранных пробах определялось на газовом хромато-
графе с пламенно-ионизационным детектором «Хроматэк-Кристалл 5000.2»2. 
Расчет концентрации метана в пробах воды производился методом 
headspacе. На станциях (рис. 1) осуществлялось измерение удельного потока 
метана в атмосферу методом плавучих камер [Methane emissions from … , 
2004] и отбор проб для обработки указанным выше методом.  

 

Рис. 1. Схема расположения и номера станций на акватории водохранилищ:  
А − Иваньковское, Б – Цимлянское, В − Чиркейское (стрелками показан дрейф судна) 

Дополнительно производился отбор проб воды для определения интен-
сивности продукционно-деструкционных процессов скляночным методом в 
кислородной модификации [Винберг, 1960]. Светлая и темная склянки экс-
понировались в светлом баке на борту судна в течение 3–4 ч, величины вало-

                                                            
1 РД 52.24.512-2002. Методические указания. Методика выполнения измерений концентрации метана в 
водах парофазным газохроматографическим методом. URL: https://normativ.su/catalog/standart/1001/265205/? 
2 РД 52.44.816-2015. Массовая концентрация метана и диоксида углерода в приземном слое атмосферного 
воздуха. Методика измерений методом газовой хроматографии. URL: https://gisprofi.com/gd/documents/ 
prikaz-rosgidrometa-ot-02-03-2016-%E2%84%96-77-o-vvedenii-v-dejstvie.html 
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вой продукции и деструкции определялись в пересчете на 1 ч. На станциях 
осуществлялось зондирование водной толщи для определения вертикального 
профиля температуры, электропроводности и растворенного кислорода при-
борами YSI. Содержание органического вещества в грунтах дна определя-
лось по потере веса при прокаливании3, за исключением Чиркейского водо-
хранилища, где не удалось отобрать пробы грунта дночерпателем Экмана – 
Бэрджа. В табл. 1 приводятся данные о содержании органического вещества 
(ОВ) в донных отложениях для этого водоема, отобранных стратометром в 
ходе следующей экспедиции, состоявшейся 3 ноября 2021 г. 

Результаты измерений 

В августе 2021 г. во всех исследованных объектах наблюдалась прямая 
стратификация: в Иваньковском водохранилище разность поверхностной и 
придонной температуры воды составила 1–2,7 °С (наибольшая разность фик-
сировалась в приплотинном районе, станции 4 и 5); в Цимлянском водохра-
нилище – 0,7–7,2 °С (минимальные значения для мелководных станций 1 и 4, 
наибольшие – для глубоководных станций 3 и 5). В Чиркейском водохрани-
лище отмечалось два слоя скачка: синоптический – на горизонтах 9–12 м с 
уменьшением температуры воды с 25–26 до 21 °С и сезонный – с уменьше-
нием температуры воды с 18 до 11 °С. Ниже горизонта 60 м температура во-
ды не превышала 10,7 °С. В Иваньковском водохранилище содержание рас-
творенного кислорода в поверхностном слое составило 9,5–10,7 мг/л, мини-
мальное значение (2,5 мг/л) измерено в придонном слое на станции 4. В по-
верхностном слое Цимлянского водохранилища содержание растворенного 
кислорода достигало 9,2–12,9 мг/л, на глубоководных станциях 3 и 5 кисло-
род отсутствовал ниже горизонтов 12 и 15 м соответственно. Содержание 
растворенного кислорода в поверхностном слое Чиркейского водохранили-
ща было наиболее низким (8,4–8,9 мг/л), что связано с наименьшей продук-
ционной активностью этого водоема. В придонных горизонтах бескислород-
ные условия не зафиксированы, содержание кислорода было не менее 
4,5 мг/л даже на самых глубоководных станциях (см. табл. 1). 

Наибольшей продуктивностью в исследуемый период отличалось Цим-
лянское водохранилище (0,7–1,5 мгО2/(лꞏч)). На Иваньковском водохрани-
лище минимальные значения валовой продукции обнаружены в русловой 
части на станции 1 (0,17 мгО2/(лꞏч)), а максимальные на ст. 2 – мелководном 
Шошинском плесе (0,63 мгО2/(лꞏч)). В Чиркейском водохранилище величина 
валовой продукции составила 0,06 мгО2/(лꞏч), т. е. на 1–2 порядка меньше, 
чем в первых двух водоемах. 
  

                                                            
3 ГОСТ 27800-93 (ИСО 806-76). Глинозем. Метод определения потери массы при прокаливании // СПС 
«Гарант». URL: https://base.garant.ru/5919676/? 
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Таблица 1 
Результаты полевых измерений (расположение станций приведено на риc. 1);  

d − гигроскопическая влажность грунта, ОВ – доля органического вещества в грунте 

Станция 
Горизонт, 

м СН4, мкл/л 
Удельный поток, 

мгС/(м2ꞏсут) d, % OB, % О2, мг/л 

Иваньковское водохранилище, 5–6 августа 2021 г.
1 0 4,7 10,5  9 
1 10,4 4,6  3,9 
2 0 10,8 334 5,5 12,3 10,5 
2 9,5 17,2  3,5 
3 0 9,9 31,9 7,2 15,9 10,4 
3 13,5 16,0  2,9 
4 0 7,8 223,8 6,5 14,5 10,7 
4 14,5 68,5  2,5 
5 0 14,1 68,9 8,0 17,1 9,5 
5 17 132,3  6 

Цимлянское водохранилище, 9–10 августа 2021 г.
1 0 16,6 13–13,9  12 
1 2 12,2  9,5 
2 0 0,6 45,8–47,2 6 26,1 7,7 
2 12 59,7  0,4 
3 0 4,7 118,6–123,7 6,9 29,9 10,1 
3 11 6,3  4,9 
3 13 698  0,4 
3 18 1702  0,3 
4 0 3,2 16,6–22,3  12,9 
4 4 5,0  5,9 
5 0 5,0 68,1–76,9 2,8 11,4 9,2 
5 14 5,40  6,7 
5 17 1215  0,3 
5 20 2300  0,3 
6 0 8,7 63,3–183,3  10,3 
6 7 7,7  7,6 

Чиркейское водохранилище, 25 августа 2021 г.
1 0 0,4 0–0,9  8,9 
1 50 1,1  6,4 
1 100 0,4 нд нд 5,1 
2 0 0,2 0  8,8 
2 30 1,4 нд нд 6,5 
3 0 0,6 0–0,1  8,4 
3 15 2,3  6,9 
3 40 1,7 2,4 7,8 6,4 
4 0 0,3 0–0,8  8,4 
4 10 1,8  8,7 
4 14 2,7  7,7 
4 100 0,8 3,1 7,9 4,7 
5 0 0,3 0,6–1,3  8,6 
5 10 0,9  8,7 
5 16 3,0  7,5 
5 40 1,8 нд нд 6,8 
6 0 0,3 0,2–1,0  8,7 
6 12 2,0  8,9 
6 18 3,1 нд нд 7,6 
7 0 0,7 1,1–1,8  8,7 
7 16 0,8  8,1 
7 30 4,4 нд нд 7,6 
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Наибольшим содержанием ОВ отличались грунты Цимлянского водо-
хранилища (26–29 %) из-за его наибольшей продуктивности. На стан-
ции 5 снижение содержания ОВ может быть обусловлено близостью высоко-
го берега и увеличением доли терригенного материала при его абразии. На 
мелководных станциях 2 и 4 грунт песчаный. Содержание ОВ в грунтах 
Иваньковского водохранилища на станциях 2–5 составило 12–17 %, на стан-
ции 1 грунт песчаный.  

Во всех трех водоемах наблюдалось увеличение содержания метана от 
поверхности к придонному слою. В Иваньковском водохранилище у поверх-
ности и у дна содержание метана возрастало от верховьев к плотине, дости-
гая наибольших величин на станции 5 (14,1 и 132,3 мкл/л соответственно).  
В Цимлянском водохранилище в придонных слоях глубоководных станций 
содержание метана было больше на порядок (до 1700–2300 мкл/л), что обу-
словлено его меньшей проточностью и бескислородными условиями в гипо-
лимнионе, несмотря на то что придонная температура воды на глубоковод-
ных станциях ниже, чем в Иваньковском водохранилище (19,2–20,6 и 21,5–
22 °С соответственно). Минимальное содержание метана было характерно 
для Чиркейского водохранилища (не более 5 мкл/л), это детерминировано 
низкими значениями температуры воды придонного слоя, значительной глу-
биной и наличием растворенного кислорода. 

Наибольшая величина удельного потока метана (более 300 мгС/(м2ꞏсут)) 
зафиксирована на Иваньковском водохранилище в относительно мелковод-
ном Шошинском плесе. На станциях 3–5 величина удельного потока меньше 
на порядок из-за большей глубины. Достаточно высокое значение потока на 
станции 4 может быть связано с наличием пятна цветения синезеленых во-
дорослей. На Цимлянском водохранилище минимальные значения потока 
метана (13–22 мгС/(м2ꞏсут)) характерны для мелководных станций с песча-
ным грунтом (станции 1 и 4). Для глубоководных станций величина потока 
составила порядка 60–180 мгС/(м2ꞏсут). Условия и гидрологические характе-
ристики на станциях 3 и 5 обладают существенным сходством, но из-за 
большей глубины станции 5 значение удельного потока метана здесь меньше.  

Удельный поток метана с поверхности Чиркейского водохранилища не 
превысил 1,8 мгС/(м2ꞏсут) (что соизмеримо с точностью метода). Столь низ-
кие значения потока метана связаны с олиготрофным статусом водоема и 
большими темпами заиления минеральной взвесью, которая поступает с 
притоком с водосбора и при абразии берегов. Также стоит отметить, что вы-
ше водохранилища его правый приток зарегулирован и загрязнения от по-
селков в долине р. Аварское Койсу и ее притоков аккумулируются в каска-
дах водохранилищ, расположенных на этих водотоках. Река Андийское Кой-
су пока находится в естественном состоянии.  

Для оценки и сравнения величины эмиссии метана с поверхности изу-
ченных водохранилищ по результатам наблюдений предложена следующая 
параметризация (табл. 2). С учетом батиграфических кривых водоемов 
наибольшая эмиссия характерна для Цимлянского водохранилища 
(270 274 кгС/сут) как из-за его наибольшей площади, так и в силу сравни-
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тельно больших значений удельного потока. Выход метана из Иваньковского 
водохранилища на 2 порядка меньше (6295 кгС/сут) из-за меньшей площади 
водоема. Эмиссия метана с Чиркейского водохранилища оценивается всего в 
24 кгС/сут. Необходимо подчеркнуть, что данные значения относятся только 
к указанному выше периоду, в другие сезоны года удельный поток с Ивань-
ковского и Цимлянского водохранилищ может быть существенно меньше из-
за низкой температуры воды и хорошей аэрации водной толщи. Например, 
по данным полевых работ, в апреле 2021 г. удельный поток в приплотинной 
части Цимлянского водохранилища не превышал 1,3 мгС/(м2ꞏсут), а это зна-
чит, что в период весенней конвекции общая эмиссия с этого водоема не бо-
лее 3500 кгС/сут. 

Таблица 2 
Параметризация удельного потока метана 

Водохранилище Горизонты, м 
Удельный  

поток, 
мгС/(м2ꞏсут) 

Площадь, 
км2 

Эмиссия, 
кгС/сут 

Эмиссия  
с водоема, 

кгС/сут 

Иваньковское 
0–12 10,5 427,6 4490 

6295 12–15 32,0 10,4 334 
15–20 210 7,0 1471 

Цимлянское 

0–2 13,5 78,0 1053 

270 274 
2–4 19,0 271 5149 
4–18 120 1972 236 640 

18–20 72,0 381 27 432 

Чиркейское 
0–30 0,0 18,6 0 

24 
30–125 1,0 24,0 24 

Выводы 

Удельный поток метана имеет существенную пространственную неод-
нородность в пределах относительно неглубоких стратифицированных водо-
хранилищ.  

Наибольшие значения удельного потока метана в августе 2021 г. зафик-
сированы в эвтрофных водохранилищах. Так, наибольшие значения удельно-
го потока метана (до 334 мгС/(м2ꞏсут)) выявлены в мелководном (до 10 м) 
Шошинском плесе Иваньковского водохранилища, на относительно мелко-
водном участке затопленной поймы Цимлянского водохранилища (до 7 м, 
63–183 мгС/(м2ꞏсут)) и над русловой ложбиной с богатыми органическим 
веществом илами (18 м, 30 %, 119–124 мгС/(м2ꞏсут)). 

Наименьшие значения удельного потока отмечены в глубоководном 
горном олиготрофном Чиркейском водохранилище (0–1,8 мгС/(м2ꞏсут)). 
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