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В статье представлено обобщение материалов комплексных съемок Иваньковского водохранилища, 
проведенных в 2022–2024 гг. с целью изучения сезонных изменений содержания метана в воде и его 
эмиссии с поверхности водоема. Съемки включали не только измерение удельного потока метана на 
границе вода – атмосфера с учетом его пространственной изменчивости, но и измерение выхода метана 
из донных отложений. Измерения проведены методом камер (плавучих и донных). Обработка проб про-
изводилась на хроматографе Хроматэк-Кристалл 5000.2. При выборе станции измерений учитывалось 
морфологическое строение водохранилища, тип донных отложений, интервалы глубин. 

Измерения показали, что значения удельного потока метана на продольном и поперечных разрезах 
могут различаться на два порядка. Наименьшие его значения приурочены к участкам с песчаным дном. 
Наибольшее значение удельного потока метана приурочено к участку со значительной антропогенной 
нагрузкой (от устья Шошинского плеса до д. Плоски). Показано, что, несмотря на принадлежность 
Иваньковского водохранилища к группе проточных водохранилищ сезонного регулирования стока со-
гласно классификации по коэффициенту водообмена, при определенных погодных условиях в водоеме 
возникают участки с дефицитом кислорода. В эти периоды удельный поток метана с таких участков 
становится сопоставим с потоком метана с малопроточных водоемов. Поэтому снижение проточности 
в летний период и учащение волн жары являются неблагоприятными факторами в отношении увели-
чения эмиссии метана. Маловодные периоды при снижении уровня воды относительно нормального 
подпорного уровня (НПУ) в период навигации также неблагоприятны из-за увеличения удельного по-
тока метана.

Произведено сравнение полученных значений удельного потока метана с литературными данны-
ми, показаны значительные различия величин для весеннего периода. Предложена методика оценки 
эмиссии метана с водохранилища с учетом факторов, определяющих его удельный поток. Показаны се-
зонные изменения эмиссии, обосновано учащение проведения измерений и необходимость измерений 
потока метана над разнотипными макрофитами.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследования эмиссии метана 

из искусственных водоемов связана с малой из-
ученностью данного вопроса в РФ и отсутствием 
регулярных наблюдений подобного рода. Первые 
исследования эмиссии метана с водохранилищ 
проводились в Канаде с 1990-х гг., а впоследствии 
в Бразилии и США. В 2006 г. МГЭИК указала на 
необходимость исследования этой составляющей в 
общей эмиссии метана с пресноводных объектов. 
По оценкам [Rosentreter et al., 2021] вклад эмис-

сии метана с искусственных водоемов мира оценен 
в 8,8–28,4 Tг CH4/год, что составляет значимую 
долю от суммарной эмиссии с естественных озер 
мира (23–142 Tг CH4/год). Подобные глобальные 
оценки основываются на анализе данных по из-
ученным водохранилищам, число которых мало по 
сравнению с общим количеством водохранилищ в 
мире [Deemer et al., 2016]. В более ранних оценках 
данные об эмиссии метана с водохранилищ России 
не учитывались из-за малочисленности измерений, 
за исключением Саяно-Шушенского и Майнского 
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водохранилищ [Fedorov et al., 2014]. Наличие круп-
ных водохранилищ на территории РФ ставит зада-
чи определения характерных масштабов эмиссии 
не только для уточнения глобальных оценок, но и 
для характеристики углеродной нейтральности де-
ятельности энергогенерирующих компаний. Компа-
ния ПАО «Русгидро» инициировала и поддержала 
исследования на некоторых водохранилищах, нахо-
дящихся в ее управлении [Fedorov et al., 2015; Ре-
пина и др., 2022], что значительно расширило банк 
мировых данных и позволило заполнить отсутствие 
данных на территории Сибири и Дальнего Востока. 
В настоящее время в Российской Федерации реали-
зуется важнейший инновационный проект государ-
ственного значения «Единая национальная система 
мониторинга климатически активных веществ» для 
получения достоверных и международно-призна-
ваемых научных данных для оценки антропоген-
ных и природных потоков климатически активных 
веществ на территории Российской Федерации, а 
также организация карбоновых полигонов на разно-
типных ландшафтах и водоемах. Следует отметить, 
что всего лишь на нескольких полигонах («Карбон-
Поволжье», «Тюменский карбоновый полигон», 
«Цимлянское водохранилище») производятся изме-
рения удельного потока парниковых газов на аква-
тории внутренних водоемов.

Имеющиеся глобальные оценки эмиссии метана 
[Johnson et al., 2021] имеют в основе данные пре-
имущественно экспедиционных наблюдений. Как 
показали ежегодные исследования удельного пото-
ка (УП) метана на Можайском водохранилище [Гре-
чушникова и др., 2019], его сезонная и межгодовая 
изменчивость может быть значительной, поэтому 
единичные измерения нельзя считать репрезента-
тивными. 

При сравнении определенных в  [Johnson et al., 
2021] характерных значений удельных потоков 
(УП) метана для водохранилищ умеренной зоны с 
наблюденными [Репина и др., 2022] отмечены их 
значительные отличия. Они обусловлены большой 
пространственно-временной изменчивостью УП 
на водохранилищах вследствие их асимметричной 
формы, особенностей строения (различная доля 
мелководий), антропогенного вклада при загрязне-
нии воды и донных отложений, уровенного режима, 
биомассы водорослей как источника метана во вре-
мя вегетации и после отмирания, а также погодных 
условий и притока воды.  Например, для Чиркей-
ского водохранилища различия с предложенными в 
[Johnson et al., 2021] среднемесячными значениями 
УП могут составлять два порядка [Гречушникова 
и др., 2022]. Поэтому большую ценность представ-
ляют собой регулярные наблюдения или периоди-
ческие съемки при различных погодных условиях 

в разные сезоны.  Рекомендации для проведения из-
мерений приведены в [UNESCO/IHA…, 2010]. Ме-
тод «турбулентных пульсаций», как показал опыт 
авторов на Можайском водохранилище, для неболь-
ших водоемов неприменим из-за сильного влияния 
латеральных потоков (адвекции) в приводном слое 
при относительной близости берега и опасности 
потери оборудования с мачты в штормовую пого-
ду. К тому же измерения на одной станции для до-
линных водохранилищ с разным гидрологическим 
режимом и глубиной перемешивания плесов не 
репрезентативны. Поэтому на водоемах альтерна-
тивный метод измерений – это «плавучие камеры» 
[UNESCO/IHA…, 2010]. Метод широко использует-
ся в зарубежной и отечественной практике [Fedorov 
et al., 2014; Martinsen et al., 2018; Репина и др., 
2022]. Рекомендованные ежемесячные измерения 
для точной оценки потока метана весьма трудоемки 
для регулярных экспедиций, а в случае труднодо-
ступных объектов вообще невыполнимы, поэтому 
в руководстве [Straskraba, Tundisi, 1999] допуска-
ется минимальное количество измерительных кам-
паний – четыре в год. Однако из-за различных по-
годных условий, проточности и уровенного режима 
межгодовая вариация в один и тот же период для 
водохранилища может быть значительна, как было 
показано на примере Иваньковского водохранили-
ща в [Гречушникова и др., 2023]: в 2020 и 2021 гг. 
удельный поток метана в начале августа отличался 
на 1−2 порядка на одних и тех же станциях. 

Актуальность данной работы состоит в обоб-
щении новейших данных, полученных в период с 
августа 2022 г. по март 2024 г. (пять съемок), в ко-
тором отражены сезонные изменения содержания и 
эмиссии метана в исследуемом водоеме и причины 
их пространственно-временных изменений. Столь 
детальные работы по сравнению с другими из-
ученными водохранилищами [Гречушникова и др., 
2023] проведены впервые. Цель работы: продемон-
стрировать сезонные изменения содержания мета-
на в воде Иваньковского водохранилища, а также 
пространственную изменчивость выхода метана из 
грунта и эмиссии в атмосферу по данным измере-
ний методом «плавающих и донных камер». 

Объект исследования. Иваньковское водохра-
нилище (1937) осуществляет сезонное регулиро-
вание стока р. Волги (коэффициент водообмена 
10,3 раза/год [Иваньковское..., 2000]). Водохрани-
лище мелководно: акватория глубиной менее 2 м 
составляет около половины от всей водной поверх-
ности водоема при наполнении до нормального под-
порного уровня (124 м). Наиболее мелководный его 
участок – это Шошинский плес, который обособлен 
благодаря строительству железнодорожной дамбы 
и двух автомобильных мостов в его нижней части. 
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Вода водохранилища используется для охлаждения 
систем Конаковской ГРЭС, что сказывается на те-
пловом режиме Мошковичского залива, куда про-
изводится сброс теплых вод, а также водоема ниже 
по течению. В зимний период полынья распростра-
няется до станции Корчева (рис. 1). Водохранилище 
относится к долинному типу и имеет сложную мор-
фологическую структуру, определяющую эколого-
биологические различия плесов [Никаноров, 1975]. 

Подпор водохранилища распространяется до г. Тве-
ри, который является одним из главных источников 
загрязнения воды. Второй участок с неблагоприят-
ными гидрохимическими условиями – это селитеб-
ная территория в нижнем течении р. Дойбица (ниж-
ний участок Шошинского плеса) и правобережье до 
с. Плоски, где активно происходит развитие туристи-
ческого кластера и коттеджных поселков [Григорье-
ва, Чекмарева, 2013; Кирпичев, Григорьева, 2018].

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб и измерений удельного потока на Иваньковском водохранилище

Fig. 1. Scheme of sampling stations and specific flow measurements at the Ivankovskoye Reservoir

Донные отложения (ДО) представлены первич-
ными трансформированными и вторичными грун-
тами: песок – 13% площади дна (с содержанием 
органического вещества (ОВ) в песках 1,4–2,8%), 
песок илистый – 26% (3,5–9,8%), ил песчанистый – 
46% (10,2–20%), ил торфянистый, отложения из 
макрофитов и заболоченные почвы 22,8%, размы-
тые почвы и галька 1,3% [Законнов и др., 2018]. 
Суммарная площадь таких отложений, как галька, 
песок, илистый песок и песчанистый ил составля-
ет 166,9 км2, или 58,2%. Остальную долю занимают 
заболоченные почвы, серый и торфянистый ил и от-
ложения из макрофитов.

Основным источником поступления органиче-
ского углерода (Сорг) является речной сток, дающий 
61% прихода [Зиминова, Законнов, 1982]. С абрази-
ей берегов и дна поступает 1,5%, суммарный вклад 
фитопланктона и высшей водной растительности в 
пересчете на Сорг – 36%, сточные воды дают от 0,5 
до 16,0%. Компоненты расходной части баланса 
Сорг: через гидроузел сбрасывается 64%, деструк-
ция в воде составляет 28%, аккумуляция в донных 
отложениях – 4%. Большая скорость водообмена 
(8–13,6 раз/год), обусловливающая сброс большей 

части органического вещества, и высокие скорости 
деструкции определяют низкий темп аккумуляции 
биогенных элементов в ДО.

В настоящее время наступила четвертая стадия 
зарастания Иваньковского водохранилища, харак-
теризующаяся массовым распространением бо-
лотных растений и образованием в заливах спла-
вин. Особенно значительно зарастание выражено 
на Шошинском плесе, а по обрывистым берегам 
Волжского плеса зарастание почти не выражено 
[Груздева и др., 2017]. Высшая водная раститель-
ность на волжском участке представляет собой бор-
дюрные заросли с небольшой долей плавающих и 
погруженных макрофитов, зарастание характерно 
для отдельных заливов. По оценке [Экзерцев и др., 
1990], доля покрытия мелководий высшей водной 
растительностью увеличилась с 16,7 (1957 г.) до 26–
28% (1980 г.) и продолжает удерживаться близкой 
к этой величине по отдельным заливам [Казмирук 
и др., 2004]. Процесс идет в сторону образования 
сплавин, которые, закрепляясь на дне и зарастая ив-
няком, образуют болотные ландшафты. По оценкам 
[Законнов и др., 2018] на 2012 г. переход сплавин 
в заболоченные почвы измерялся 40 км2, или 14% 
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площади водохранилища. Данная проблема столь 
детально рассмотрена, поскольку имеет большое 
значение для расчета суммарной эмиссии, как будет 
показано далее.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Съемки водохранилища были проведены 

04−05.08.2022, 13−14.03.2023, 15−16.05.2023, 
04−05.08.2023, 17−18.03.2024 в интервале 9–21 ч. По 
данным из открытых источников (https://allrivers.
info/) уровень воды в дни измерений составлял 
123,35; 121,16; 123,73; 123,82; 120,59 м абс. со-
ответственно. Съемки в марте приурочены к 
концу периода ледостава, когда еще безопасно 
находиться на льду. Выполнялись следующие 
виды работ. Измерение вертикального распреде-
ления температуры воды, растворенного кисло-
рода, электропроводности проводилось зондами 
YSI ProOdo и Pro30. Прозрачность воды опреде-
лялась по диску Секки. Отбор проб воды произ-
водился из поверхностного и придонного гори-
зонтов на фарватере (над затопленным руслом), 
а 04−05.08.2023 дополнительно над затопленной 
водохранилищем поймой р. Волги. Отбор проб с 
катера производили батометром Руттнера, в мар-
те 2023 и 2024 гг. – со льда погружным насосом. 
Содержание метана в отобранных пробах воды 
определялось на газовом хроматографе с пламен-
но-ионизационным детектором Хроматэк-Кри-
сталл 5000.2. Определение концентрации метана 
в пробах воды производилось методом headspacе 
[Bastviken et al., 2010]. Соотношение водной и 
воздушной фаз 40 и 20 мл. На станциях проводи-
лось измерение удельного потока метана в атмос-
феру методом «плавучих камер» [Bastviken et al., 
2004]. Объем пластиковых камер с поплавками 
10 л, время экспозиции 15 минут, измерения про-
водились в трех камерах, пробы воздуха в начале 
и в конце экспозиции закачивались в стеклянные 
флаконы объемом 20 мл с концентрированным 
раствором NaCl. В период съемки 04−05.08.2023 
производилось измерение выхода метана из дон-
ных отложений донной камерой. Камера объемом 
64 л устанавливалась на поверхность донных от-
ложений и экспонировалась 30–40 минут. Перед 
погружением из камеры удалялся атмосферный 
воздух. Отбор проб воды из камеры производил-
ся посредством шланга длиной 15 м. Перед отбо-
ром вода из шланга удалялась откачкой шприцом 
(360 мл). Содержание метана в воде определялось 
методом headspacе (см. выше). Определение по-
тока из ДО производилось по разнице концентра-
ций метана в начале и конце измерения. Описа-
ние аналогичной методики измерений приведено 
в [Малахова и др., 2020]. 

Пробы донных отложений отбирали на стан-
циях в русловой ложбине дночерпателем Экма-
на-Бэрджа. Определение органического вещества 
в грунте производилось методом потерь при про-
каливании. 

 Для первичной оценки эмиссии метана авто-
ры предлагают следующий подход.  Районировать 
водоем в соответствии с характерными участками 
по глубине и особенностями гидроэкологического 
режима: 1) Тверь – п. Видогощи; 2) п. Видогощи – 
д. Плоски; 3) д. Плоски – устье р. Созь; 4) устье 
р. Созь – о. Клинцы; 5) о. Клинцы – плотина ГЭС; 
6) Шошинский плес. Для всех районов, кроме пер-
вого, принять соотношение разнотипных по выде-
лению метана донных отложений 60% (песок, за-
иленный песок) к 40% (ил, опесчаненный ил). Более 
детальная оценка по районам возможна в дальней-
шем при накоплении данных об эмиссии метана с 
различных морфологических участков. Для перво-
го района принять характерными песчаные донные 
отложения. В каждом районе задать коэффициент 
выброса метана в соответствие со средними дан-
ными натурных измерений за съемку над руслом 
и над поймой. При отсутствии данных над поймой 
принять значения по аналогии в соответствии с глу-
биной (для первого и шестого районов аналог – ше-
стой район).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 2 приведено вертикальное распре-
деление температуры воды и растворенного кисло-
рода в период проведения съемок. В августе 2022 г. 
стратификация была более выражена, чем в 2023 г.: 
сильнее прогревался поверхностный слой воды 
0–2 м, содержание кислорода в придонном слое 
снижалось до 2 мг/л и менее, а в поверхностном из-
за цветения воды, наоборот, достигало 16–18 мг/л. 
В марте имела место обратная стратификация, в 
2023 г. при более высоком уровне воды в Шошин-
ском плесе выражено уменьшение содержания кис-
лорода ко дну, в 2024 г. при более глубокой сработке 
содержание кислорода в Шошинском плесе наи-
меньшее из-за большей доли подземного притока в 
водной массе плеса. Станция Городня находится в 
условиях сильной проточности, поэтому распреде-
ление характеристик здесь наиболее равномерное 
по вертикали при отсутствии накопления ила в рус-
ловой ложбине. 

По полученным результатам отмечены значи-
тельные внутригодовые изменения содержания и 
УП метана (табл. 1, 2). Прежде всего, выявлены 
различия содержания метана в воде в конце зим-
него периода. В марте 2024 г. содержание метана 
существенно больше, несмотря на большее со-
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держание О2 в придонном слое (7,2−11,9 против 
2,4−10,8 мг/л). Это обусловлено различием уро-
венного режима и притока воды в водоем в течение 
предшествующего периода . В 2024 г. производилась 
более глубокая предполоводная сработка, чем в 
2023 г. (120,43 и 121,12 м абс. соответственно), при-
том что приток в водоем меньше, чем зимой 2023 г. 
(69,3 и 74,9 млн м3  соответственно). Это означает, 
что весенний выброс метана при стаивании льда в 
разные годы для водохранилища может быть раз-
личен. Как показали измерения (см. табл. 1), содер-
жание метана в период ледостава может превышать 
летние концентрации, когда придонные горизонты 
прогреты и метаногенез в грунтах теоретически 
идет более активно.  По-видимому, в формировании 
баланса метана в данном водоеме в зимний период 
большую роль играет его поступление с притоками 
с заболоченного водосбора при ограничении выхо-
да в атмосферу при ледоставе. В 2024 г. содержание 
метана в воде в Шошинском плесе было существен-
но больше из-за его меньшего разбавления при сме-
шении притока с водной массой данного участка из-
за ее меньшего объема при уровне на 57 см ниже, 
чем в 2023 г.  

Измерения УП метана производили только в 
период открытой вод ы.  Выявлены значительные 
отличия величины УП в мае и августе, что связа-
но с изменением содержания метана в толще воды 
при плотностном расслоении водоема, активиза-
цией пузырькового потока из донных отложений 
при снижении содержания растворенного кисло-
рода в придонном слое воды. В 2022 и 2023 гг. УП 
метана в августе также различен. На глубоковод-
ных станциях Конаково, Корчева и Дубна в 2022 г. 
он меньше как из-за более высокого атмосфер-
ного давления, чем в 2023 г. (1021–1022 и 1007–
1010 мб), так и из-за перенасыщения верхнего 
слоя воды кислородом при вспышке цветения. 
Измерения над русловой ложбиной и над пой-
мой в августе 2023 г. выявили пространственные 
изменения УП, которые необходимо учитывать 
при расчете суммарной эмиссии со всего водо-
ема.  Донные отложения на мелководьях среднего 
и нижнего участков (станции Плоски, Конаково, 
Корчева и Дубна) представлены главным образом 
заиленными песками, бедными органическим ве-
ществом. В августе 2023 г. были дополнительно 
произведены экспериментальные измерения с по-
становкой камеры на дно. Полученные результа-
ты показали, что на пойменных станциях (опес-
чаненный ил) поток метана из ДО меньше, чем 
на русловых (тонкодисперсные илы). Одна экспо-
зиция, выделенная в таблице 2 курсивом, видимо 
получилась неудачной, поскольку поток метана 
на поверхности оказался больше выхода из дна. 

Скорее всего, это связано с неудачной постанов-
кой камеры (при большой глубине и волнении на 
поверхности опустить ее на дно ровно – весьма 
непростая задача). Волнение является серьезным 
препятствием такого рода измерений, в том числе 
и на поверхности воды, именно по этой причи-
не в таблице некоторые ячейки имеют пропуски 
данных.  Наибольшее сокращение потока метана в 
атмосферу по сравнению с выходом из ДО на 95–
97% отмечено для пойменных станций в Плосках 
и Конаково, наименьшее для Городни, где выход 
метана из ДО также самый низкий.

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры 
воды и растворенного кислорода по данным съемок на 

станциях измерений

Fig. 2. Vertical distribution of water temperature and 
dissolved oxygen according to survey data at the 

measurement stations
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Таблица 1 
Содержание метана в поверхностном/придонном слое воды, мкл/л 

Таблица 2
Удельный поток CH4 на границе ДО − вода и вода − атмосфера, мгС/(м2сут)

Примечание. *В скобках указана глубина станции (м); прочерк – нет данных.

Примечание. Курсивом выделено сомнительное значение, поскольку поток из ДО меньше потока в атмосферу.

Станция 04–05.08.2022, 
над руслом

13−14.03.2023, 
над руслом

15−16.05.2023, 
над руслом

03−04.08.2023, 
над руслом

03−04.08.2023, 
над поймой

17−18.03.2024, 
над руслом

Городня 13,5/72,6 11,8/12,6 10,4/14 6/3,5 (10,5)* – 25/24,7
Шошинский 
плес 12,3/435 – 1,5/10 3,2/73,9 (5) – 954/846

Плоски – – 6,7/27 11,4/130 
(13,2) 14,5/24,1 (3,8) 103/115

Конаково 11,2/444 – 6,3/25 11,9/80,1 (11) 17,8/27,4 (4,5) 162/133
Корчева 11,3/518 3,7/2,3 3,9/14,3 10/30,1 (14) 10,3/15,1 (5,2) 107/53,7
Дубна 2,3/89,4 1/0,8 1,5/6,2 4/25,3 (15) 3,8/6,7 (6) 3,4/7,6

Станция

Удельный поток CH4 из воды Удельный поток CH4 из ДО
04–

05.08.2022, 
над руслом

15−16.05.2023, 
над руслом

03−04.08.2023, 
над руслом

03−04.08.2023, 
над поймой

03−04.08.2023, 
над руслом

03−04.08.2023, 
над поймой

Городня 23,4 4,4 5,6 – 6 –
Шошинский 
плес 182 4,0 69,5 – – –

Плоски – 3,9 289,4 4 596 88
Конаково 13,8 2,0 96 2,5 119 81
Корчева 23 1,9 141,6 20,1 40 21
Дубна 2,1 0,3 2,9 3,6 12 –

Расчет суммарного потока метана из водоема в 
соответствии с предложенной выше методикой при-
веден в таблице 3. По данным измерений в середине 
мая 2023 г. (см. табл. 2) видно, что значения УП очень 
мало различаются между станциями. При предполо-
жении, что эти различия малы и в поперечном на-
правлении, можно дать оценку эмиссии без деления 
водоема на зоны с различными типами грунта, учи-
тывая только продольные изменения. В этом случае 
эмиссия составит 0,8 тС/сут. Для съемки в августе в 
сутки эмиссия метана оценивается в 12,5 тС/сут. Сле-
дует отметить, что данные величины нежелательно 
экстраполировать на другие периоды (декады), когда 
гидрологическая структура водоема и содержание 
метана в его толще могли отличаться.  Основные про-
цессы, приводящие к изменениям удельного потока 
метана, – это изменения синоптических условий: 
изменение атмосферного давления, влияющего на 
интенсивность пузырькового потока; скорости ве-
тра, влияющей на коэффициент обмена на границе 
сред и на глубину ветро-волнового перемешивания; 

температуры воздуха и интенсивности солнечной 
радиации, влияющих на распределение темпера-
туры воды, растворенного кислорода и активность 
фитопланктона и микробиоты. Следует отметить и 
большое значение изменения уровня воды, которое 
также влияет на интенсивность пузырькового потока 
и масштабы окисления метана в толще воды, на раз-
витие устойчивой стратификации. Столь значитель-
ные сезонные изменения (0,8 и 12,5 тС/сут) требуют 
либо более частых измерений потока метана, либо 
привлечения для оценки математического моделиро-
вания. Следует упомянуть и о межгодовой изменчи-
вости, которая рассмотрена в работе [Гречушникова 
и др., 2023]. Так, в более жарком 2021 г. с меньшей 
проточностью величины потока метана оказались 
выше, чем в 2020 г. Особенности содержания и эмис-
сии метана тесно связаны с комплексом гидроэколо-
гических характеристик. Так, жаркая погода в июле 
2021 г. привела к более значительному повышению 
температуры в придонных горизонтах и к снижению 
содержания О2 в придонном слое. Относительно не-
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большой поток в районе Конаково и у плотины мо-
жет быть связан с большим содержанием О2 в при-
донных горизонтах, чем на ст. Корчева между ними. 
Но если в Конаково причина в меньшей глубине и 
хорошей проточности этого участка из-за сужения 
водоема, то в приплотинном плесе причиной может 
быть влияние сбросов воды через плотину. 

Эти обстоятельства говорят о необходимости 
проведения измерений в течение нескольких лет 
для определения характерных среднемесячных зна-
чений УП метана. Дополнительные исследования 
требуются для изучения внутрисуточной динамики 
эмиссии метана и особенностей при зарастании раз-
нотипными макрофитами. Среди публикаций, по-
священных вопросам эмиссии метана, единичные 
работы посвящены таким аспектам, как внутрису-
точные изменения его удельного потока. Например, 
в [Малахова и др., 2022] исследуется устьевая об-
ласть р. Черной (Крым). Суточная динамика измене-
ния концентрации растворенного в воде СН4, как и 
гидрологических параметров, имела колебательный 
характер. Наиболее тесная связь получена между 
значениями концентрации СН4 и температурой воды, 
а также с содержанием растворенного кислорода. 
Больше публикаций посвящено внутрисуточным 
изменениям удельного потока метана с болот, на-
пример в [Шнырев, 2016; Kettunen, 2002]. Внутри-
суточная изменчивость потоков метана из болота 
увеличивается с внутрисуточной изменчивостью 
температуры воздуха и уменьшается с увеличением 
глубины залегания болотных вод. В работе [Sieczko 
et al., 2002] выявлено, что наибольший поток в ис-
следованных озерах Ljusvatterntjärn, Erssjön, Parsen 
и Venasjön приходится на период 10:00 и 16:00, а 
наименьший – с 00:00 до 04:00, причем как в пери-
оды стратификации, так и в периоды перемешива-
ния. В статье [Podgrajsek et al., 2014] опубликованы 
противоположные результаты: на озере Tämnaren 
поток изменялся от 0 до 25 мгСН4/(м

2сут) днем и 
ночью соответственно. Следует отметить, что в этой 
работе поток измерялся методом ковариации пульса-
ций, а в предыдущей – камерным методом. В работе 
[Chanton et al., 1993] внутрисуточные изменения по-
тока метана с заболоченных территорий связывают 
с влиянием растительного покрова. Влиянию непо-
средственно макрофитов на поток метана с водоемов 
посвящено больше работ, чем внутрисуточным из-
менениям. В работе [Marinho et al., 2015] увеличе-
ние потока метана связано с увеличением площади 
зарослей погруженных макрофитов. Отмечено, что 
увеличению потока метана способствует более ин-
тенсивное накопление ОВ в ДО на заросшей литора-
ли. Иные условия эмиссии метана имеют место для 
зарослей надводных макрофитов, где 80–90% пото-
ка выводится через аэренхиму растений [Whiting, 

Chanton, 1996]. В обзоре, приведенном в этой ста-
тье, указано, что с рисовых плантаций поток ме-
тана в различное время суток может различаться в 
1,5–2 раза, что связано с изменением температуры 
дна водоема, что обусловлено скорее активизацией 
метаногенеза. Для растений видов Typha и Cladium 
выявлен утренний максимум эмиссии метана, кото-
рый связывают с активизацией растений при уве-
личении освещенности. Противоречивые сведения 
делают актуальным исследование влияния различ-
ных видов макрофитов в рассматриваемом водоеме, 
поскольку покрытая макрофитами площадь может 
достигать 27% [Иваньковское…, 2000].

Площадь зарастания макрофитами Иваньков-
ского водохранилища в работе [Экзерцев и др., 
1990] оценивалась в 83 км2. По данным В.В. Закон-
нова [Законнов и др., 2018], 40 км2 этих зарослей 
трансформировались в заболоченные почвы. По 
данным [Гидрометеорологический…, 1973], пло-
щадь водохранилища при НПУ составляла 342 км2. 
В [Cправочник…, 1988] площадь водохранилища 
составляла 327 км2. По данным [Приказ…, 2019], 
площадь водохранилища при НПУ уже состав-
ляет 316 км 2. Уменьшение площади, указанной в 
официальных источниках, действительно свиде-
тельствует об ее сокращении при зарастании. Со-
временные оценки площади всего водохранилища, 
занятой макрофитами, отсутствуют. Поэтому в рас-
чете эмиссии метана с поверхности водохранилища 
эта составляющая не учтена (табл. 3). На перспек-
тиву необходимо запланировать уточнение оценки 
масштабов зарастания и уточнение современной 
площади водоема, а также произвести измерения 
потока метана с макрофитов различного типа (по-
груженных, плавающих и надводных). 

Сравнение полученных значений УП метана с 
данными [Johnson et al., 2021], которые использова-
ны для глобальной оценки выбросов метана водо-
хранилищами, показали, что измеренные авторами 
потоки значительно ниже тех, что приведены в упо-
мянутой публикации: для мая 2023 г. 0,3−4,7 против 
135 мгС/(м2сут), а для августа 4−289 (средневзве-
шенное по площади 39,6) против 240 мгС/(м2сут).  
При оценках, полученных авторами [Johnson et al., 
2021] не использовались данные с водоемов на тер-
ритории РФ за исключением Саяно-Шушенского во-
дохранилища. Поэтому глобальные оценки выбросов 
метана водохранилищами умеренной зоны нельзя 
считать окончательными. Вопрос с параметризаци-
ей значений УП для водохранилищ умеренной зоны, 
в т. ч. для Иваньковского водохранилища, остается 
открытым и требует как продолжения ряда наблюде-
ний при различных гидрологических и синоптиче-
ских условиях, так и применения математического 
моделирования для численных экспериментов.
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По сравнению с другими водохранилищами Волж-
ско-Камского каскада [Гречушникова и др., 2023] 
интервал изменения УП метана с Иваньковского во-
дохранилища (0,2–289 мгС/(м2·сут)) близок к Ры-
бинскому (2,4–315 мгС/(м2сут)). Для Горьковского, 
Куйбышевского и Волгоградского водохранилищ наи-
большие значения УП метана на порядок меньше. 

ВЫВОДЫ
По результатам полевых компаний получены 

данные о внутригодовом изменении содержания 
метана в водной толще и его эмиссии с поверхности 
Иваньковского водохранилища.

Впервые выполнены измерения потока метана 
на границе вода − донные отложения методом ка-
мер. Получены характерные масштабы удельного 
потока из грунта.

Показаны значительные изменения потока ме-
тана в различные периоды открытой воды, расчет 

суммарной эмиссии с поверхности воды подтверж-
дает ее изменение на порядок от мая к августу в за-
висимости от гидрологической структуры водной 
толщи и прогрева донных отложений.

Оценена пространственная неоднородность по-
тока метана в период его наибольших значений в 
августе, впервые проведены измерения не только по 
продольной оси, но и на поперечниках. Показано, 
что основной фактор в пределах морфологически 
однородных районов – это не глубина, а состав дон-
ных отложений. 

Основные задачи изучения эмиссии метана с 
Иваньковского водохранилища на перспективу: 
уточнение площади его поверхности с учетом 
зарастания заливов, определение удельного по-
тока метана с разнотипных макрофитов, опре-
деление эмиссии метана с заросшей акватории, 
оценка внутрисуточных изменений удельного 
потока метана.

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 24–27–00034, обработка проб на хроматографе 
произведена при поддержке ЛПГ ИФА РАН (госзадание 1022030400001–9 «Мониторинг и анализ дина-
мики эмиссии парниковых газов из наземных и пресноводных экосистем Арктической зоны России»).
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The article summarizes materials from a multi-method research of the Ivankovo Reservoir carried out in 
2022−2024 to study seasonal changes of methane concentration in water and its emission from the surface. The 
survey included both methane flux measurement at the water − atmosphere boundary, with due consideration 
of its spatial variability, and measurement of methane emissions from the bottom sediments. The measurements 
were carried out by a chamber method (floating and bottom). The samples were processed using the Chro-
matek-Crystall 5000.2 chromatograph. Sampling locations were chosen taking in account the morphological 
structure of the reservoir, the type of bottom sediments, and the depth intervals.

The measurements have shown that the values of methane flux on longitudinal and transverse sections 
could differ by two orders of magnitude. Its lowest values are within the areas with sandy bottom. The highest 
value of methane flux is in the area with significant anthropogenic load, i. e. from the inflow of the Shoshin-
sky reach to the Ploski village. According to the classification based on the water exchange coefficient, the 
Ivankovo Reservoir belongs to the group of flow-through reservoirs with seasonal flow regulation; however 
under certain weather conditions the oxygen deficiency areas appear in the reservoir. During these periods, 
the methane flux from such areas becomes comparable with that from the low-flow water bodies. Therefore, 
the summer decrease in flowage and more frequent heat waves are unfavorable factors increasing the methane 
emission. Low-water periods when the water level decreases relative to the FSL during the navigation period 
are also unfavorable because of the increase in methane flux.

The obtained values of methane flux were compared with published data, and significant differences were 
found for the spring period. A methodology for estimating methane emission from a reservoir is proposed, 
taking into account the factors that determine its flux. Seasonal changes in emission are described, and the in-
creased frequency of measurements and the need to measure methane flux over different types of macrophytes 
are argued.

Keywords: bottom sediments, dissolved oxygen, water temperature, water exchange, synoptic conditions
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