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В статье приведены результаты измерений удельного потока метана и его содержания в воде неко-
торых водохранилищ Волжского каскада: Иваньковском, Рыбинском, Горьковском, Куйбышев-
ском, Волгоградском за 2017–2023 гг. Измерения удельного потока проводились методом плавучих
камер, определение содержания метана в пробах – методом headspace. Выявлена пространственная
и сезонная изменчивость как содержания метана, так и его эмиссии в зависимости от коэффициен-
та водообмена, погодных условий, характера донных отложений, глубины. Большие концентрации
и значения удельного потока метана наблюдаются в период стратификации; при вертикальном пе-
ремешивании значения потоков существенно уменьшаются. Максимальные значения удельного
потока характерны для сильно зарастающего мелководного Шошинского плеса Иваньковского во-
дохранилища (до 334 мгС-CH4/(м2 сут)), затопленной левобережной поймы Горьковского водохра-
нилища (до 548 мгС-CH4/(м2 сут)), где они связаны со слабой проточностью и внутриплесовыми цир-
куляциями, а также для залива р. Чеснавы на Рыбинском водохранилище (до 1086 мгС-CH4/(м2 сут)),
что связано с антропогенным загрязнением. В заливах Куйбышевского и Волгоградского водохра-
нилищ, принимающих притоки с повышенной минерализацией, возможно усиление стратифика-
ции из-за плотностного расслоения, формирование зон с дефицитом кислорода и увеличение
удельного потока метана, несмотря на небольшое количество органического вещества в грунтах. На
примере Горьковского водохранилища показано влияние плотины на пространственную структуру
потока и содержания метана. Сравнение с обобщенными данными по удельным потокам метана с
водохранилищ умеренной зоны показало, что в Волжском каскаде эти величины ниже во все меся-
цы периода открытой воды, кроме августа.
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ВВЕДЕНИЕ

Волжский каскад водохранилищ начали воз-
водить одним из первых в России с целью энерго-
снабжения Москвы и центрального округа стра-
ны. Выработка электроэнергии на ГЭС до недав-
него времени считалась экологически чистым
производством: посчитано, что каскад в волж-
ском бассейне экономит 12–13 млн т. у. т. ежегод-
но и около 30 млн т атмосферного кислорода
(РусГидро …, 2008). Но при этом вопрос об эколо-
гической и углеродной нейтральности искусствен-
ных водоемов остается открытым. Кроме проблем
загрязнения воды и донных отложений, влияния
на климат окружающих территорий водохрани-

лища могут быть знаковым источником эмиссии
парниковых газов, и прежде всего метана, в ат-
мосферу (Deemer et al., 2016; Giles, 2006; Green-
house …, 2005; Li and Zhang, 2014; Lima et al., 2006;
Louis et al., 2000, Rosentreter et al., 2021). Основны-
ми факторами, определяющими содержание ме-
тана в водоемах и его эмиссию в атмосферу, явля-
ются их термический и кислородный режим, глу-
бина, трофический статус, особенности донных
отложений (Гарькуша, Фёдоров, 2021; Deemer et al.,
2016; Johnson et al., 2021; Lima et al., 2006; Louis et al.,
2000).

До недавнего времени эмиссия метана из во-
дохранилищ России изучалась фрагментарно.
Российский опыт оценки выбросов парниковых
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газов обобщен в (Елистратов и др., 2014). В Волж-
ском бассейне основные работы были посвяще-
ны определению содержания метана в воде и дон-
ных отложениях. В результате изучения этапов
деструкции органического вещества (ОВ) в дон-
ных отложениях (ДО), в том числе метаногенеза,
были выявлены следующие зональные особенно-
сти ее распределения (Дзюбан, 1999, 2010): в грун-
тах северных водохранилищ Верхней Волги и Ка-
мы доминируют процессы анаэробного распада,
на Нижней Волге преобладает аэробная деструк-
ция ОВ, а на Средней Волге процессы аэробного
и анаэробного распада сбалансированы. Для во-
дохранилищ Волжского каскада характерно сни-
жение концентрации метана в близких по физи-
ко-химическим свойствам отложениях с севера
на юг (Дзюбан, 1999). Наибольшая скорость ме-
танобразования отмечается на ряде станций Ры-
бинского, Горьковского и Чебоксарского водо-
хранилищ, где в восстановленных (слой 2–5 см),
богатых органическим углеродом (Сорг) илах она
достигает уровня высокотрофных озер (Dzyuban,
2004). По данным многолетних исследований га-
зохроматографическим методом было выявлено,
что в период без ледостава содержание метана в
воде варьируется от 1–5 мкл/л в открытых плесах
вне городов до 20–60 мкл/л в зоне влияния про-
мышленных центров. В бытовых и хозяйствен-
ных сточных водах и в портовых акваториях со-
держание метана достигает 100–200 мкл/л.

Российскими учеными выполнен большой
цикл исследований по образованию растворен-
ных парниковых газов в водных объектах, результа-
ты которых были обобщены в работах (Гарькуша,
Федоров, 2021; Мартынова, 2010; Федоров и др.,
2005). Из водохранилищ Волжского каскада наи-
более подробно в отношении режима метана изу-
чено Рыбинское водохранилище и его притоки. В
первую очередь отметим работы А.Н. Дзюбана
(2011, 2016 и др.). Им изучены процессы цикла ме-
тана и деструкции органического вещества в дон-
ных отложениях на отдельных участках Рыбин-
ского водохранилища, а также в его притоках.
Показано, что наибольшая концентрация харак-
терна для р. Шексны в районе Череповца –
66 мкл/л, такие значения связаны скорее всего с
антропогенным загрязнением р. Шексны. Здесь
источник поступления метана в водную массу не
только иловой метаногенез (автохтонный метан),
но также хозяйственные, особенно нефтяные от-
ходы (аллохтонный источник) (Дзюбан, 2011). В
притоках Рыбинского водохранилища, испыты-
вающих слабое или умеренное загрязнение (на-
пример, рp. Согожа, Ухра), содержание метана
невелико – 13–16 мкл/л, но оно более высокое по
сравнению с верхними и приплотинными участ-
ками водохранилища, что может быть объяснено
активным осаждением здесь органических ве-
ществ, выносимых речными водами, к тому же,
как правило, более насыщенных метаном. Это

подтверждено данными (Аверина и др., 2022) о
концентрациях метана в воде, полученными в хо-
де зимней студенческой экспедиции кафедры
гидрологии суши МГУ, посвященной оценке об-
щего содержания метана в Рыбинском водохра-
нилище в зимний период и расчету отдельных со-
ставляющих баланса метана.

Несмотря на достаточно большой объем про-
веденных исследований (см. выше), прямые из-
мерения удельного потока метана от поверхности
водохранилища в атмосферу редки и для водохра-
нилищ вне Европейской территории РФ практи-
чески отсутствуют. В (Репина и др., 2022) приве-
дены предварительные результаты измерений
эмиссии метана из водохранилищ различных ре-
гионов России и показан значительный регио-
нальный разброс значений. Для некоторых водо-
хранилищ Волжского каскада (Волгоградское,
Куйбышевское), данные измерений удельного
потока метана единичны, по Иваньковскому во-
дохранилищу опубликованы данные о межгодо-
вой изменчивости в летний период, поскольку с
2020 г. на нем проводятся регулярные съемки со-
трудниками ИвНИС ИВП РАН. На данном водо-
хранилище сезонного регулирования стока выяв-
лена значительная пространственно-временная
неоднородность потоков метана, связанная как с
синоптическими условиями и кислородным режи-
мом, так и с особенностями осадконакопления и
развития фитопланктона (Гречушникова и др.,
2023).

Наиболее изученным объектом в отношении со-
держания и эмиссии метана является слабопроточ-
ное Можайское водохранилище: многолетние изме-
рения показали существенную внутрисезонную и
межгодовую изменчивость удельного потока метана
с его поверхности (Гречушникова и др., 2017, 2019;
Lomov et al., 2020): от 0.2 мгС-СН4/(м2 сут) в начале
летнего сезона до 400 мгС-СН4/(м2 сут) к моменту
окончания периода летней стратификации. При-
чем межгодовые различия потоков, полученных в
один и тот же сезон в разные годы, могут дости-
гать более 100 мгС-СН4/(м2 сут), что связано с
гидрологическими и синоптическими условиями
конкретного года.

Сравнение измерений, проведенных в один
период года на находящихся в одной климатиче-
ской зоне Можайском и Горьковском водохрани-
лищах (Гречушникова и др., 2018), показало, что
проточность водохранилища в значительной сте-
пени оказывает влияние на потоки метана и его
содержание в водной толще. В высокопроточном
Горьковском водохранилище, в котором практи-
чески не образуется бескислородных зон, содер-
жание метана в воде не превышает 100 мкл/л за
весь летний период 2017 г. Поток метана в атмо-
сферу над русловыми станциями также был очень
незначителен, менее 5.0 мгС-СН4/(м2 сут) при
лучшей, чем в малопроточных водоемах, аэрации
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придонных горизонтов, в то время как на Можай-
ском водохранилище потоки могут составлять
более 300 мгС-СН4/(м2 сут). Детальные исследо-
вания в приплотинном районе показали, что ра-
бота ГЭС оказывает влияние на содержание и
эмиссию метана из-за разрушения стратифика-
ции и смыва вторичных отложений. Дальность
распространения влияния Нижегородской ГЭС
на содержание и эмиссию метана оценивается в
7 км (Гречушникова и др., 2022).

Цель настоящей работы – обобщить материа-
лы измерений сезонной и годовой изменчивости
содержания и удельного потока метана из разно-
типных водохранилищ Волжского каскада.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ
Иваньковское водохранилище – первая сту-

пень Волжско-Камского каскада водохранилищ,
водоем сезонного регулирования, созданный од-
ним из первых (1937 г.). Это самое мелководное
из крупных водохранилищ России (табл. 1). Из-за
обширного мелководного Шошинского плеса
около половины всей площади данного водохра-
нилища занимает акватория глубиной менее 2 м
при нормальном подпорном уровне (НПУ). Ко-
лебания уровня воды в нем в течение года дости-
гают 4 м (Иваньковское …, 2000). Водные массы
водохранилища кроме водоснабжения столицы
также используются для охлаждения систем Ко-
наковской ГРЭС, что сказывается на тепловом
режиме водоема ниже по течению от Мошков-
ского залива. Водохранилище относится к долин-
ному типу и имеет довольно сложную конфигура-
цию (рис. 1). В водохранилище выделяются четы-
ре плеса, морфологические особенности которых
обусловливают их эколого-биологические разли-
чия (Никаноров, 1975).

Рыбинское водохранилище создано на терри-
тории бассейнов трех крупных рек – Волги, Мо-
логи и Шексны, что предопределило его сложную
морфологию. Это крупное котловинно-долинное
водохранилище, являющееся основным регуля-
тором стока Верхней Волги (осуществляет непол-

ное многолетнее регулирование, см. табл. 1). Ко-
эффициент водообмена в разные по водности го-
ды изменяется от 1.2 до 2.6 раз в год. Колебания
уровня воды в течение года достигают 4.9 м (Лит-
винов, Рощупко, 2007). За счет своей формы и
размеров отличается от остальных объектов ис-
следования возможностью формирования терми-
ческого бара – разделения водоема по условиям
стратификации на теплоактивную и теплоинер-
ционную области.

Горьковское водохранилище – крупное и от-
носительно мелководное. От Рыбинска до устья
р. Елнати выделяют русловую часть, где сохраня-
ется зона выклинивания подпора, ниже до плоти-
ны Нижегородской ГЭС (120 км) расположено
озеровидное расширение. Это морфологически
сложное пойменно-долинное водохранилище.
Регулирование стока осуществляется в недель-
ном и сезонном масштабе с внутригодовой ам-
плитудой уровня воды 3 м (см. табл. 1).

Куйбышевское – крупнейшее в Евразии мор-
фологически сложное пойменно-долинное водо-
хранилище. Осуществляет глубокое сезонное ре-
гулирование стока. В период осенне-зимней сра-
ботки уровень воды снижается на 5.0–7.8 м. В
весенний период водные ресурсы Куйбышевско-
го водохранилища используются для обеспече-
ния специального сельскохозяйственного и ры-
бохозяйственного попуска через Волгоградский
гидроузел. Средняя глубина водохранилища
8.9 м, максимальная – 40 м (см. табл. 1). Наиболь-
шей ширины оно достигает на участке пгт Лаише-
во–р.п. Камское устье (до 40 км) и в Верхне-
Ульяновском плесе (до 27 км). Наибольшее за-
грязнение поступает в водоем с территории Та-
тарстана. К плотине Жигулевской ГЭС показате-
ли качества воды водохранилища приходят в нор-
му (Куйбышевское …, 2008).

Волгоградское – морфологически простое
пойменно-долинное водохранилище средней
глубины, сезонного регулирования стока. Замы-
кает Волжско-Камский каскад водохранилищ.
Волгоградское водохранилище имеет относи-
тельно постоянный уровенный режим, многолет-

Таблица 1. Морфометрические и воднобалансовые характеристики водохранилищ

Составлено по: Вода России. Научно-популярная энциклопедия, 2021 (http://water-rf.ru, дата обращения 20.03.2022); (Ивань-
ковское …, 2000; Чистая …, 2020).

Водохранилище 
(год/период создания)

Коэффициент 
водообмена, Кв, 

год–1

Характеристика при нормальном подпорном уровне Приток 
(сток), 
км3/год

площадь 
зеркала, км2 объем, км3 глубина средняя/ 

максимальная, м

Иваньковское (1937 г.) 9.0–13.6 327 1.12 4.0/19.0 9.95
Рыбинское (1941–1947 гг.) 1.2–2.6 4580 25.4 5.6/30.0 31.4
Горьковское (1955–1957 гг.) 5.4–6.1 1591 8.82 3.7/22.0 52.6
Куйбышевское (1955–1957 гг.) 2.7–5.7 6150 58.0 8.9/40.0 241
Волгоградское (1958–1960 гг.) 7.5–8.3 3117 31.5 10.0/41.0 260
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няя величина колебаний уровня достигает 3.6 м1.
Водохранилище осуществляет сезонное, недель-
ное и суточное регулирование стока. Гидрогра-
фическая сеть в бассейне водохранилища развита
слабо, суммарный расход боковых притоков со-
ставляет менее 1% от общего поверхностного
притока. На участке Камышин–Волжская ГЭС
постоянно отмечается повышенное содержание
органических веществ, нефтепродуктов.

В годовом термическом цикле исследуемых
водохранилищ выделяется зимний период с на-
личием ледостава, периоды весенней и осенней
конвекции, период летнего нагревания и летне-
осеннего охлаждения. Наибольшая продолжи-
тельность ледостава существует на Рыбинском
водохранилище (158 сут) (Гидрометеорологиче-
ский …, 1975). На проточных и мелководных
участках температура воды и другие характери-
стики распределены более однородно. Весенний
период нагревания приходится на период напол-
нения водохранилищ. В Иваньковском водохра-
нилище при значительном транзите во вторую
1 Вода России. Научно-популярная энциклопедия. 2021.

http://water-rf.ru (дата обращения 20.03.2022).

фазу половодья может сформироваться горизон-
тальная неоднородность при равномерном рас-
пределении характеристик на вертикали. В Горь-
ковском водохранилище в мае более теплые воды
Немды и Унжи вытесняют холодную водную мас-
су. Объем Рыбинского водохранилища превыша-
ет объем притока, поэтому в нем возникает неод-
нородное распределение характеристик. На спаде
половодья здесь начинается термическое рассло-
ение. В наибольшей степени оно выражено в озе-
ровидных участках. Ветровое перемешивание
способствует поступлению тепла в придонные
слои. Понижение температуры начинается в ав-
густе, роль конвективных процессов усиливается
в сентябре.

Для водохранилищ Верхней Волги сезонного
регулирования стока наличие стратификации ха-
рактерно преимущественно в первую половину
лета, к августу температура по вертикали вырав-
нивается. Но особенности синоптических усло-
вий каждого конкретного года в значительной
степени обусловливают различия гидрологиче-
ского режима водохранилищ. Так, например, в
июле 2020 г. при дождливой и прохладной погоде
наблюдалась слабая стратификация, малая мине-

Рис. 1. Схемы положения станций отбора проб на изучаемых водохранилищах: (а) Иваньковское, (б) Рыбинское,
(в) Горьковское, (г) Куйбышевское, (д) Волгоградское.
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рализация и благоприятный кислородный режим
в Иваньковском водохранилище, а продолжи-
тельная жаркая погода летом 2022 г. привела к об-
разованию в нем бескислородной зоны до гори-
зонтов 9–10 м (Гречушникова и др., 2023).

На Куйбышевском водохранилище макси-
мальная среднемесячная температура воды в по-
верхностном слое наблюдается в июле (до 21.8°C
в Приплотинном плесе). Период ледостава со-
ставляет в среднем 145 дней. Наиболее интенсив-
ные термические процессы протекают в верхней
части водохранилища. Ветровое волнение спо-
собно вызвать полное перемешивание водных
масс и выравнивание температуры по глубине,
кроме наиболее глубокой приплотинной части
водохранилища. На приплотинном участке в его
глубоководной зоне образуется слой температур-
ного скачка с градиентом до 8.0°–11.0°C при тем-
пературе воды на поверхности 24.0°–31.0°С (Куй-
бышевское …, 2008).

Газовый режим Волгоградского водохранилища
благоприятен для гидробионтов, концентрация
растворенного кислорода составляет 5.5–17.4 мг/л
(58–123% насыщения) (Лазарева и др., 2018; Ша-
шуловский, Мосияш, 2010), несмотря на сниже-
ние скорости стокового течения от верховьев к
плотине.

При выраженных межгодовых флуктуациях,
которые зависят от синоптических условий, сред-
ние значения концентрации хлорофилла а харак-
теризуют Иваньковское водохранилище как эв-
трофное, Волгоградское – как мезотрофное. Тро-
фический статус Рыбинского, Горьковского и
Куйбышевского водохранилищ меняется от мез-
отрофного до умеренно эвтрофного и эвтрофно-
го. Изолированные от проточного русла участки
акватории во всех водохранилищах характеризу-
ются как эвтрофные (например, Шошинский,
Черемшанский заливы) (Минеева и др., 2020).

Следует отметить, что для Горьковского, Куй-
бышевского и Волгоградского водохранилищ
большое распространение получили обвально-
оползневые процессы, что, несомненно, повлия-
ло на состав и формирование донного комплекса.
По данным исследований ИБВВ РАН (Законнов,
2016), основным источником поступления нано-
сов в волжские водохранилища является берего-
вая абразия и эрозия ложа: до 87% в Рыбинском и
Куйбышевском водохранилищах. Толщина слоя
илов постепенно увеличивается от водохранилищ
Верхней Волги к Средней и Нижней, что связано
с составом пород и ландшафтами водосборов.
Волгоградское водохранилище является класси-
ческим примером в системе крупных равнинных
водохранилищ, когда в речном верхнем участке
наблюдается уменьшение толщины и объема
илов, затем повышение в среднем районе, и по-
нижение в приплотинном районе. Открытые глу-
боководные заливы на Горьковском (Унжи и
Немды), Куйбышевском (Черемшанский) и Вол-

гоградском (Ерусланский) водохранилищах пе-
рехватывают часть твердого стока притоков и
уменьшают толщину слоя илов по затопленному
руслу Волги. Среднегодовое илонакопление умень-
шается от северных водохранилищ бассейна Волги
к южным.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Для определения пространственно-временной
изменчивости содержания и удельных потоков
метана на водоемах в различные сезоны (в том
числе во время ледостава) выполнялись съемки
на опорных станциях (см. рис. 1). Станции назна-
чались таким образом, чтобы наиболее полно
охватить различные морфологические участки
(районы) водохранилищ, а также мелководья и
крупные заливы. Производились измерения вер-
тикального распределения температуры воды,
растворенного кислорода, электропроводности
(зонды YSI ProOdo и Pro30 c точностью 0.2°C,
0.1 мг/л, 1 мкСм/см соответственно, зонд YSI Exo
2.0 с точностью 0.01°C, 0.1 мг/л, 1 мкСм/см соот-
ветственно).

Удельный поток метана в атмосферу опреде-
лялся с лодки методом плавучих камер (Bastviken
et al., 2011). Суть метода заключается в постановке
на поверхность воды герметичных пластиковых
камер с поплавками (время экспозиции, как пра-
вило, не более 1 часа, площадь основания камер
0.065–0.083 м2, объем – 0.006–0.009 м3). В склян-
ки, заполненные насыщенным раствором NaCl,
шприцом отбирается воздух из камеры в начале и
в конце времени экспозиции. Раствор поварен-
ной соли необходим, чтобы исключить возмож-
ность растворения метана в воде, а также для ин-
гибирования микробиологической деятельности.
Значения удельного потока метана определялось
по разности концентрации метана в камере в на-
чале и в конце эксперимента. Определение кон-
центрации метана в пробах воды производилось
методом headspacе (Bastviken et al., 2010). Пробы
воды отбирались с поверхности, у дна, выше и
ниже слоя температурного скачка при его нали-
чии. Содержание метана в отобранных пробах
определялось на газовом хроматографе с пламен-
но-ионизационным детектором Хроматэк-Кри-
сталл 5000.2.

Отбор проб донных отложений производили
дночерпателем Экмана−Бэрджа, анализ произво-
дился для верхнего слоя грунта толщиной не бо-
лее 10 см. Определение содержания органическо-
го вещества в донных отложениях водохранилищ
производили методом потерь веса при прокали-
вании (ГОСТ 23740-2016).

На каждой станции производились измерения
метеопараметров (скорости ветра, температуры
воздуха, атмосферного давления) с использова-
нием портативной метеостанции Kestrel. Сроки
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экспедиций, проведенных авторами, приведены
в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В Иваньковском водохранилище в периоды

проведения съемок в августе 2020 и 2021 гг. содер-
жание растворенного кислорода снижалось до ве-
личин менее 2 мг/л только в придонных горизон-
тах наиболее глубоководных станций, а в жарком
2022 г. зона с дефицитом кислорода достигала го-
ризонтов 9–10 м от поверхности воды при глуби-
нах на станциях измерений 14.0–15.5 и 7.0–8.0 м
от поверхности при глубинах на станциях 9.0–
11.0 м. Устойчивый антициклон в июле 2022 г.
привел к значительному прогреву водной массы
водохранилища (температура придонного слоя
воды у плотины достигала 21.2°C) и формирова-
нию устойчивого слоя температурного скачка по
всему водоему с максимальными градиентами
температуры воды на станциях 1.0–3.7°C/м. В
зимние периоды измерения отсутствовали. Вес-
ной в мае 2022 г. наблюдалось равномерное рас-
пределение температуры и растворенного кисло-
рода по вертикали на всем протяжении водоема.

На Рыбинском водохранилище первая съемка
с измерениями содержания и удельных потоков
метана была проведена осенью 2021 г. В это время
было зафиксировано охлаждение водоема при
полной гомотермии (средняя температура около
13.5°C). Для зимнего и весеннего периодов 2022 г.
во время ледостава на Рыбинском водохранили-
ще наблюдается выраженная обратная темпера-
турная стратификация (около 0°C в подледном
горизонте, 2.0°–3.0°C у дна). Лето характеризует-
ся либо слабой прямой стратификацией, либо пе-
ремешанной однородной водной толщей. Высо-
ких температурных градиентов в водоеме не на-
блюдается из-за активного ветроволнового
перемешивания, связанного с котловинной фор-
мой чаши водохранилища и большой длиной раз-
гона ветра. На большей части акватории вода Ры-
бинского водохранилища хорошо аэрирована
(более 90% насыщения). Пониженное содержа-
ние кислорода в воде может наблюдаться при ле-
доставе в районе затопленных русел Мологи и
Шексны. Аноксия (менее 1.0 мг/л) была зафикси-
рована в летний период в придонных горизонтах
наиболее глубоких участков приплотинных пле-
сов Волги и Шексны, а также в районе Весьегон-
ска над затопленным руслом Мологи.

В Горьковском водохранилище в периоды
проведения исследований выраженная страти-
фикация отсутствовала: в период открытой воды
температура воды убывала ко дну без значитель-
ных скачков, наибольшая разность в поверхност-
ном и придонном горизонте достигала несколь-
ких градусов на самых глубоких вертикалях. В
жаркую погоду формировался синоптический
слой скачка со вспышками цветения и увеличе-

ния содержания кислорода в верхнем приповерх-
ностном слое до 13.0 и более мг/л. Абсолютные
значения температуры воды зависели от погод-
ных условий. Распределение растворенного кис-
лорода имело схожие особенности, понижение
его содержания до 2.0 мг/л и менее наблюдалось
только в метровом придонном слое. Над затоп-
ленным руслом убывание его содержания было
выражено менее, чем над затопленной поймой.

На Куйбышевском водохранилище в период
проведения зимних съемок температура воды со-
ставляла 0.1°C и практически не менялась с глу-
биной. На станции Черзалив (в Черемшанском
заливе) отмечено повышение температуры воды в
придонном горизонте до 1.2°–1.9°C. Насыщение
кислородом в поверхностном слое составляло
преимущественно более 90%, в придонных гори-
зонтах – снижалось до 56% в феврале 2022 г. и до
33% в феврале 2023 г. По данным съемок в период
открытой воды стратификация отсутствовала, слой
температурного скачка зафиксирован в августе 2021
и 2022 гг. только на станции в Черемшанском зали-
ве. В мае 2022 г. концентрации растворенного кис-
лорода в воде составляли 8.0–9.6 мг/л на участке от
Козловки до Сенгилея и 9.0–11.4 мг/л в нижней
части водохранилища. В августе 2022 г. содержа-
ние растворенного кислорода менялось и по ак-
ватории водохранилища, и по глубине (от 0.3 до
17.1 мг/л). В Усинском и Черемшанском заливах
концентрации в придонном слое составили 0.9 и
0.3 мг/л соответственно.

Волгоградское водохранилище преимуще-
ственно заполнено однородной по составу основ-
ной водной массой, часто полностью перемешан-
ной по вертикали в условиях транзитного тече-
ния, ветрового перемешивания или осенней
конвективно-динамической циркуляции. Водная
толща преимущественно близка к 100% насыще-
нию кислородом, при незначительном снижении
от 94–99% у поверхности до 93–97% у дна. В зим-
ний период температура воды основной водной
массы составляла 0.0°–0.3°C, в заливах наблюда-
лась обратная стратификация с температурой у
дна 0.6°–3.2°C. Содержание кислорода в основ-
ной водной массе водохранилища составляло 90–
102% насыщения, в придонных горизонтах зали-
вов снижалось до 27–50%.

В ходе проведенных съемок получены данные
о распределении органического вещества в соста-
ве донных отложений русловой ложбины и неко-
торых пойменных участков исследуемых водохра-
нилищ (табл. 3), которые согласуются с данными
предшествующих измерений, выполненных ИБВВ
РАН (Законнов, 2016).

В Иваньковском водохранилище в верховьях
преобладает песчаный грунт или заиленый песок
с минимальным содержанием ОВ, в средней ча-
сти содержание ОВ составляет 14–16%; в припло-
тинном районе и Шошинском плесе 10–17 и 11–
18% соответственно.
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Таблица 2. Результаты натурных измерений удельного потока и содержания метана в водохранилищах

Водохра-
нилище

Дата съемки 
(количество 

станций)

Содержание метана в воде 
(поверхность/дно), мкл/л

Удельный поток метана, 
мгС-CH4/(м2 сут)

основная 
акватория отдельные участки интервал величин

с основной акватории
наибольшее значение 
с отдельных участков

Ивань-
ковское

5–6.08.2020
(5) 2.9–63.4 –

4–5.08.2021
(5) 10.5–224 334

(ст. Шошинский плес)

21–22.05.2022
(6) 3.5–11.2 –

4–5.08.2022
(6)

(участок Плоски−Корчева)
2.1–23.4

182
(ст. Шошинский 

плес)

Рыбин-
ское

12–16.09.2021
(14)

67/–
(ст. Шексна) 2.4–13.4 30.8–36.2

(верхний бьеф)

27.01–5.02.2022
(26)

 – –

31.03–3.04.2022
(11)

 – –

7–12.08.2022
(20)

 

21/22
(ст. Чеснава)

2.7/404
(ст. Мать-Волга)

5.7–315 1013–1086
(ст. Чеснава)

27.01–1.02.2023
(17)

 – –

Горьков-
ское

27.04.2017
(5)

 – –

13–15.08.2017
(7)

 5.1–38.6

20.01.2018
(5) 1.0–4.3 – –

31.03.2018
(5) 0.1–1.5 – –

08.06.2018
(3)

 2.5

9–10.08.2018
(8)

 0.1–5.8

08.08.2019
(5)

 0.9–9.4
6.8–16.6

(левобережная пойма 
в 5 км выше ГЭС)

26–27.05.2022
(3)

 0.1–4.5

24–25.08.2022
(8)

 
0.4/62

(левобережная пойма
в 5 км выше ГЭС)

0.1–25.0
263–548

(левобережная пойма 
в 5 км выше ГЭС)

−
−

1.9 17
8 17

−
−

5.0 14
4.6 132

−
−

2.3 10
3.4 14

−
−

2.3 14
73 89

−
−

9.2 11
435 1000

−
−

1.7 17
1.2 11

−
−

0.2 11
0.3 10

−
−

3.4 82
1.3 28

−
−

1.4 9.9
1.3 60

−
−

0.3 49
0.3 286

−
−

1.6 2.7
1.6 2.7

−
−

3.5 6.9
3.6 13

−
−

2.4 3.0
2.9 5.0

−
−

2.3 6.0
1.8 18

−
−

3.0 7.1
1.9 14

−
−

1.5 3.7
1.3 3.7

−
−

0.2 0.9
0.2 18
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Куйбы-
шевское

16–19.08.2021
(10)

 16/5090
(ст. Черзалив) 1.1–53.5 87.3–236

(ст. Черзалив)

15–18.02.2022
(12)

 67/83
(ст. Черзалив) – –

17–20.05.2022
(13)

  

(ст. Ульяновск, Черзалив)
1.2–11.2

30.6–49.4
(ст. Усзалив, 

Черзалив)

16–19.08.2022
(14)

  

(ст. Ульяновск, Черзалив)
2.5–42.3

228–488
(ст. Ульяновск, 

Черзалив)

14–17.02.2023
(13)

 133/1.1
(ст. Черзалив) – –

Волго-
градское

09–20.09.2021
(17)

 
 

(заливы Камышинский 
и Горный Балыклей)

0.5–29.2
40.3–58.2

(Камышинский 
залив)

24.02–4.03.2022
(11)

 
 

(заливы Камышинский
и Ерусланский)

– –

13–3.11.2022
(13)

 3.8/3.9
(залив Горный Балыклей) 0.6–9.7 –

Водохра-
нилище

Дата съемки 
(количество 

станций)

Содержание метана в воде 
(поверхность/дно), мкл/л

Удельный поток метана, 
мгС-CH4/(м2 сут)

основная 
акватория отдельные участки интервал величин

с основной акватории
наибольшее значение 
с отдельных участков

−
−

0.6 16
1.6 18

−
−

0.6 4.8
0.7 4.6

−
−

1.0 3.9
1.3 3.3

−
−

6.1 11
4.9 28

−
−

2.3 9.9
3.1 13

−
−

13 44
110 3060

−
−

0.5 8.3
0.5 5.2

−
−

2.0 7.7
2.5 6.8

−
−

17 42
3.8 33

−
−

1.5 3.6
1.5 4.4

−
−

4.9 6.4
3.6 8.3

−
−

0.6 2.1
0.6 2.1

Таблица 2.  Окончание

Из обследованных авторами станций на Ры-
бинском водохранилище наибольшее содержа-
ние ОВ отмечается в районе монумента “Мать-
Волга” и в устье р. Согожа (возможные причины:
наличие рыбоконсервного завода и птицефабри-
ки, слабое перемешивание вод в устье за автомо-
бильным мостом). Из-за загрязнения при нали-
чии подпора в устье реки создаются предпосылки
к эвтрофированию и аккумуляции органогенных
илов. Высокое содержание органических веществ
отмечается в районе Череповца (станция Шекс-
на, см. рис. 1), в затопленных руслах рек, где нет
такого интенсивного перемешивания водной
толщи, как на затопленной пойме, что способ-
ствует аккумуляции ОВ. Для Рыбинского водо-
хранилища характерны неравномерное распреде-
ление типов донных отложений и вариация со-
держания ОВ в пределах 2–39%.

В Горьковском водохранилище комплекс из-
мерений проводился авторами преимущественно
в озерной части, а грунтовая съемка на участке
ниже Чкаловска. Выявлена пространственная не-
однородность распределения ДО: из-за влияния

ГЭС, выражающегося в трансформации поля те-
чений возле плотины, на расстоянии нескольких
километров вторичные отложения не накаплива-
ются из-за взмучивания и смыва течениями (Гре-
чушникова и др., 2022). На удалении от плотины
порядка 7 км в русловой ложбине преобладает ко-
ричневый или оливковый ил с содержанием ОВ
10–17%, а левобережная пойма (в 5 км выше ГЭС)
отличается большим содержанием ОВ (17–23%) и
более темным оттенком ила, вплоть до черных
включений, свидетельствующих о периодиче-
ской аноксии.

Содержание ОВ в ДО Куйбышевского водо-
хранилища менее изменчиво, чем в Рыбинском.
По данным отбора проб оно максимально на
станции Камустье, относительно равномерно по
длине (8–10%) и минимально на станции Черза-
лив (2–7%).

В Волгоградском водохранилище содержание
ОВ в илах русловой ложбины снижается от 13
(Чардым) до 7% (Дубовка).

Как будет показано далее, содержание ОВ в
грунте оказывает влияние на величину потока ме-
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Таблица 3. Массовая доля органического вещества в донных отложениях водохранилищ

Станция пробоотбора Органическое 
вещество, % Описание донных отложений

Иваньковское водохранилище
Городня 0.3 Песок
Шошинский плес 11–18 Серый, однородный, с черными включениями, тонкодисперсный ил
Плоски 16 Светло-коричневый, рыхлый, тонкодисперсный ил
Конаково 15–16 Cветло-коричневый, рыхлый, тонкодисперсный ил
Корчева 14–15 Cерый, однородный, рыхлый, тонкодисперсный ил
Дубна 10–17 Cветло-коричневый, однородный, плотный, тонкодисперсный ил

Рыбинское водохранилище
Весьегонск 26 Тонкодисперсный серый ил
р. Шексна 19–28 Коричневый плотный ил с вкраплениями песка
ГЭС 19–21 Тонкодисперсный серый ил
Устье р. Согожа 34 Торфянистый ил
Мать-Волга 7–39 Красновато-коричневый ил с вкраплениями песка
Борок 15 Однородный кофейно-коричневый ил
Горелово 2 Светло-коричневый опесчаненный ил
Чеснава 8 Нет данных
Прозорово 8 Песок
Ухра (русло/пойма) 14–23/0.5 Оливковый комковатый ил, остатки моллюсков
Молога (русло/пойма) 25/5 Светло-коричневый опесчаненный ил/светло-коричневый песок
Федорково 0.5 Желтый песок

Горьковское водохранилище
Приплотинный район 
(около 7 км от ГЭС)

2–9 Плотный заиленый песок, с удалением от плотины появляется тонкий 
светло-коричневый наилок

Русло вдоль правого берега
(до Чкаловска)

10–17 Светло-коричневый или серый ил, черные включения внизу колонки, 
сверху наилок (1–3 мм)

Левобережная пойма 
приплотинного района

17–23 Оливковый тонкодисперсный ил с мелкими остатками растительности

Куйбышевское водохранилище
Камское устье 12–15 Черный ил, с железистым запахом
Лаишево 9 Черный ил
Шуран 9 Коричневый ил с моллюсками
Ундоры 6–14 Черный ил
Ульяновск 8 Оливковый ил
Сенгилей 8 Коричневый ил с моллюсками
Усинский залив 15 Черный ил
Тольятти 8 Черный ил
Черемшанский залив 2–7 Ил с остатками водорослей, в августе 2023 г. коричневая супесь

Волгоградское водохранилище
Чардым 13 Песчанистый ил с множеством раковин моллюсков и примесью гравия
Сосновка 8 Тонкодисперсный ил, встречаются раковины моллюсков
Нижняя Банновка 11 Тонкодисперсный ил, встречаются раковины моллюсков
Дубовка 7 Темный (местами черный) тонкодисперсный ил, встречаются рако-

вины моллюсков



908

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 6  2023

ГРЕЧУШНИКОВА и др.

тана в конкретном районе, но данный фактор яв-
ляется не единственным, его определяющим.

В табл. 2 приведены данные измерений содер-
жания и удельного потока метана, повышенные
значения с указанием станций выделены в от-
дельных столбцах. Наименьшие значения содер-
жания метана и удельного потока выявлены в
Волгоградском и Горьковском водохранилищах
(до 20 мкл/л в придонном горизонте и до
38.6 мгС-CH4/(м2 сут) в основной части аквато-
рии). В последнем повышенные значения удель-
ного потока выявлены локально над левобереж-
ной поймой, характеризующейся образованием
застойных зон, в то время как вдоль затопленного
русла наблюдается стоковое течение, препятству-
ющее формированию стратификации. В Волго-
градском водохранилище повышенное содержа-
ние метана выявлено в Камышинском заливе.
Причиной этого может быть антропогенное за-
грязнение, связанное с поступлением загрязнен-
ных вод г. Камышина в залив.

Наиболее высокие концентрации метана (до
3–5 тыс. мкл/л у дна) определены в Куйбышев-
ском водохранилище в летний период. Они при-
урочены к пойме Ульяновского плеса (станция
Ульяновск) и Черемшанскому заливу (станция
Черзалив). В данном водохранилище, также как и
на Горьковском водохранилище, в поперечных
створах наблюдаются различные условия для
эмиссии метана, что связано с особенностями
циркуляции, стокового течения и стратификации
водной толщи. Наибольший удельный поток ме-
тана во все сезоны измерений определен в районе
ст. Черзалив. При общей глубине 16 м в августе
2021 и 2022 гг. до горизонта 9–10 м от поверхно-
сти на этой станции наблюдалась аноксия. При-
чина развития аноксии состоит в плотностном
расслоении, поскольку р. Большой Черемшан
приносит в залив более минерализованные воды
(в августе 2022 г. 755 мкСм/см), и в устьевой части
залива по вертикали наблюдается неоднородное
распределение минерализации воды с увеличением
ее к придонным горизонтам на 40–90 мкСм/см ле-
том и на 120–160 мкСм/см зимой. В весенний пе-
риод после половодья и конвективного переме-
шивания различия отсутствуют.

Иваньковское водохранилище отличается наи-
большей проточностью среди исследуемых водое-
мов. Водообмен в нем происходит примерно один
раз в месяц (см. табл. 1). Однако на формирование
его гидрологической структуры и газового режима
значительное влияние оказывают синоптические
условия и водность сезона. В 2020 г. температура на
съемке не превышала 22°C, в 2021 – 26.8°C, в
2022 г. достигала 29.9°C. Приток за предшествую-
щий съемке месяц (июль) составил 1315.8, 242.3 и
291.95 млн м3 соответственно. В жарком 2022 г.
при уровне воды на 0.5 м ниже предыдущих двух
лет содержание метана в придонных горизонтах
было на порядок больше, чем в 2020–2021 гг. Оно

не достигало таких больших значений, как в Куй-
бышевском водохранилище, наиболее высокое
содержание (444–1000 мкл/л) отмечалось на
участке Плоски–Корчева. По материалам ком-
плексных съемок НИС Конаково ИВП РАН
(Гречушникова и др., 2023), увеличение выхода
метана из ДО могло быть связано не только с наи-
большим прогревом донных отложений, но и с
активизацией биотурбации, вызванной бескис-
лородными условиями, сформировавшимися ле-
том 2022 г. На недостаток растворенного кисло-
рода в воде олигохеты реагируют более активны-
ми “дыхательными” движениями и увеличением
части тела, участвующей в этих движениях, что
способствует биологическому перемешиванию
субстрата. Результатом биотурбации является из-
менение структуры донных отложений и их мета-
болизма, перенос растворенного кислорода, ме-
тана. Интенсивное развитие фитопланктона (на
участке Плоски–Корчева численность фито-
планктона достигала 111.668–302.790 млн кл/л по
данным анализа проб с поверхности воды) стало
причиной пересыщения воды кислородом: со-
держание кислорода в поверхностном слое дости-
гало 11.3–17.6 мг/л в 2022 против 9.0–10.7 мг/л в
2021 г. Интенсивное развитие фитопланктона
(цветение воды), привело к пересыщению водной
массы кислородом, что активизировало процес-
сы окисления метана и в результате снизило зна-
чения его удельного потока, особенно в нижней бо-
лее глубоководной части водохранилища в районе
урочища Корчева (с 224 до 23.0 мгС-CH4/(м2 сут) в
2021 и 2022 гг. соответственно). Поэтому высокие
значения удельного потока (182 мгС-CH4/(м2 сут))
сохранились только в мелководном Шошинском
плесе (см. табл. 3).

Соответствие наибольших значений потока
метана характеру грунта прослеживается не во
всех случаях. В прохладном 2020 г. наибольший
поток метана был выявлен на верхнем участке
Иваньковского водохранилища на станции Го-
родня, где донные отложения представлены за-
иленным песком, в то время как на более глубо-
ких станциях с илистым грунтом, содержащим
больше ОВ, поток метана в атмосферу был незна-
чителен, что было обусловлено хорошей аэраци-
ей и окислением метана. Как показано выше, да-
же значительный выход метана из ДО при нали-
чии бескислородных условий у дна, в условиях
бурного цветения поверхностных горизонтов во-
ды из-за окисления нивелируется, и поток метана
значительно снижается.

В Рыбинском водохранилище в осенний пе-
риод 2021 г. удельные потоки метана оказались
ниже, чем в летний 2022 г. Повышенные значе-
ния удельного потока метана летом выявлены в
приустьевых заливах притоков с заболоченными
водосборами (более 1000 мгC-CH4/(м2 сут)), а
также в приплотинной глубокой зоне (120–
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140 мгC-CH4/(м2 сут)). Наибольшее содержание
метана было характерно в период летней съемки в
условиях отсутствия кислорода в придонной во-
де. Концентрации метана на глубинах более 16 м
в приплотинных участках превышали 50 мкл/л,
наибольшее значение составило 404 мкл/л (см.
табл. 2).

В зимний период в большинстве водохрани-
лищ содержание метана низкое (менее 10 мг/л с
максимумом в придонном слое). В Черемшан-
ском заливе Куйбышевского водохранилища за-
фиксированы концентрации метана до 133 мкл/л, в
Рыбинском на станции Мать-Волга – 286 мкл/л.
Повышенные концентрации в период ледостава
говорят о том, что Рыбинское водохранилище
может быть существенным источником выброса
метана при разрушении ледяного покрова.

Водохранилища Волжского каскада, несмотря
на некоторые различия термического и ледового
режимов, относятся к умеренной зоне. Наиболее
близкие значения удельного потока метана из
волжских водохранилищ и водохранилищ, рас-
смотренных в работе (Johnson et al., 2021), прихо-
дятся на август (табл. 4). В мае–июне и сентябре
фактические значения удельного потока в волж-
ских водохранилищах значительно ниже. В апре-
ле на большинстве волжских водохранилищ еще
наблюдается ледостав, в то время как в работе
(Johnson et al., 2021) указан отличный от нуля по-
ток даже для водоемов бореальной зоны. В июле
потоки могут быть аналогичными значениям в
августе, а в октябре удельный поток метана ско-
рее всего не превышает по значениям сентябрь-
ский. В целом порядок измеренных значений
удельного потока метана из волжских водохрани-
лищ меньше, чем значений, приведенных для во-
дохранилищ в работе (Johnson et al., 2021). Разли-
чия фактических измерений и опубликованной
параметризации могут быть связаны с учетом в
(Johnson et al., 2021) сезонности пузырькового и
диффузионного потока по температуре воздуха, что
не в полной мере отражает предикторы такого мно-
гофакторного и изменчивого во времени и про-
странстве процесса, как пузырьковая эмиссия.

ВЫВОДЫ
Исследование внутригодовых изменений со-

держания и эмиссии метана из волжских водо-
хранилищ показало их значительную простран-
ственно-временную изменчивость. Выявлены
случаи содержания метана в придонных слоях во-
дохранилищ, превышающие опубликованные ра-
нее. Содержание метана в придонном слое более
200 мкл/л отмечено локально в заливах с низкой
проточностью или на станциях при наличии бес-
кислородных условий. Большие значения концен-
трации и удельного потока метана (десятки мкл/л и
сотни мгС-СН4/(м2 сут)) наблюдаются только в
период наличия стратификации. В условиях кон-
вективно-ветрового перемешивания из-за аэра-
ции водной толщи и окисления метана его удель-
ный поток не превышает 20 мгС-CH4/(м2 сут).

Во всех водохранилищах наблюдается значи-
тельная сезонная изменчивость удельного потока
метана, связанная с особенностями синоптиче-
ских условий конкретного года. При этом жаркая
погода, вызывающая вспышки цветения воды,
способствует снижению потока метана из-за его
интенсивного окисления в условиях пересыще-
ния поверхностного слоя кислородом. Снижение
притока и проточности из-за малого количества
осадков также способствует увеличению удельно-
го потока метана.

В заливах Куйбышевского и Волгоградского
водохранилищ, принимающих притоки с повы-
шенной минерализацией, возможно усиление
стратификации из-за плотностного расслоения и
формирования зон с дефицитом кислорода в при-
донном горизонте воды. На таких участках воз-
можно увеличение удельного потока метана, не-
смотря на относительно небольшое количество
органического вещества в грунтах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Полевые исследования на Рыбинском, Куйбышев-
ском и Волгоградском водохранилищах выполнены
при поддержке ПАО РусГидро (договор 1010-416-2021
от 26.04.2021). Работы на Иваньковском водохранили-

Таблица 4. Удельный поток метана из водохранилищ умеренной зоны северного полушария по (Johnson et al.,
2021) и диапазон измеренных значений в волжских водохранилищах (мгС-CH4/(м2 сут))

Примечание. * Суммарный измеренный удельный поток включает пузырьковую и диффузионную составляющие.

Месяц
Водохранилища умеренной зоны по (Johnson et al., 2021) Волжские водохранилища

Суммарный измеренный поток*диффузионный поток пузырьковый поток

Апрель 5.6 70.4 Ледостав
Май 6.8 98.5 0.1–11.2
Июнь 8.5 140.6 2.5
Июль 7.9 126.6 Нет данных
Август 5.6 90.0 0.1–315
Сентябрь 2.9 45.0 0.7–16.5
Октябрь 5.6 70.4 Нет данных
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ще выполнены в рамках темы № FMWZ-2022-0002
“Разработка новых методических подходов к оценке
гидроэкологического статуса водного объекта и его
потенциала к самоочищению”, на Горьковском водо-
хранилище в рамках темы АААА-А16-116032810054-3
“Гидрологический режим водных объектов суши в
условиях изменения климата и антропогенного воз-
действия” и при финансовой поддержке Программы
стратегического академического лидерства “Приори-
тет 2030” ННГУ (№ темы Н-468-99_2021-2023). Про-
странственный анализ данных по концентрации метана
в воде – в рамках Программы развития Междисципли-
нарной научно-образовательной школы Московского
государственного университета имени М.В. Ломоносова
“Будущее планеты и глобальные изменения окружаю-
щей среды”.

FUNDING

Field studies at the Rybinsk, Kuibyshev, and Volgograd
reservoirs were carried out with the support of PJSC
RusHydro (agreement 1010-416-2021 of April 26, 2021).
The studies at the Ivankovsky reservoir were implemented
within the framework of the topic no. FMWZ-2022-0002
“Development of New Methodological Approaches to As-
sessing the Hydroecological Status of a Water Body and Its
Self-Purification Potential,” at the Gorky reservoir within
the framework of the topic AAAA16-116032810054-3 “Hy-
drological Regime of Inland Water Bodies under Climate
Change and Anthropogenic Impact” and with the financial
support of the Strategic Academic Leadership Program Pri-
ority 2030 of UNN (topic no. H-468-99_2021-2023). Spa-
tial analysis of data on methane concentration in water was
completed within the framework of the Development Pro-
gram of the Interdisciplinary Scientific and Educational
School of Lomonosov Moscow State University “The Fu-
ture of the Planet and Global Environmental Changes.”

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Аверина А.А., Антипов Н.Е., Виногоров А.А., Воловодов А.А.,

Головнин К.И., Кузнеченко И.А., Овчинникова О.В.,
Петров Н.А., Полухин С.И., Сушинцев И.М., Хоро-
шева А.С., Ефимов В.А., Ломов В.А., Фролова Н.Л.
Оценка общего содержания метана в Рыбинском
водохранилище в зимний период и расчет отдель-
ных составляющих баланса метана // Исследова-
ния молодых географов: сб. статей участников зим-
них студенческих экспедиций. М., 2022. С. 71–80.

Гарькуша Д.Н., Фёдоров Ю.А. Факторы формирования
концентраций метана в водных экосистемах. Ро-
стов-на-Дону: Изд-во Южного федерального ун-
та, 2021. 366 с.

Гидрометеорологический режим озер и водохрани-
лищ. Водохранилища Верхней Волги. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1975. 290 с.

ГОСТ 23740-2016. Грунты. Методы определения со-
держания органических веществ. М.: Стандартин-
форм, 2017.

Гречушникова М.Г., Бадюков Д.Д., Саввичев А.С., Казан-
цев В.С. Сезонные и пространственные изменения

содержания метана в Можайском водохранилище
в летний период // Метеорология и гидрология.
2017. № 11. С. 67–78.

Гречушникова М.Г., Доброхотова Д.В., Капустин И.А.,
Мольков А.А., Лещев Г.В. Исследование изменчиво-
сти гидроэкологических характеристик в припло-
тинном участке Горьковского водохранилища в
2022 году / Материалы 7-ой всероссийской
науч. конф. “Проблемы экологии Волжского бас-
сейна”. Нижний Новгород: ФГБОУ ВО Волжский
гос. ун-тет водного транспорта, 2022. Т. 5. С. 1–6.

Гречушникова М.Г., Репина И.А., Степаненко В.М., Ка-
занцев В.С., Артамонов А.Ю., Ломов В.А. Эмиссия
метана с поверхности долинного Можайского во-
дохранилища // География и природные ресурсы.
2019. № 3. С. 77–85. 
https://doi.org/10.21782/GIPR0206-1619-2019-3(77-85)

Гречушникова М.Г., Ломова Д.В., Ломов В.А., Кременец-
кая Е.Р., Григорьева И.Л., Комиссаров А.Б., Федоро-
ва Л.П. Пространственно-временные различия
гидроэкологических характеристик и эмиссии ме-
тана Иваньковского водохранилища // Водные ре-
сурсы. 2023. Т. 50. № 1. С. 81–89. 
https://doi.org/10.31857/S0321059623010078

Гречушникова М.Г., Репина И.А., Степаненко В.М., Ка-
занцев В.С., Артамонов А.Ю., Варенцов М.И., Ломо-
ва Д.В., Мольков А.А., Капустин И.А. Простран-
ственно-временные изменения содержания и
эмиссии метана в водохранилищах с различным
коэффициентом водообмена // Изв. РГО. 2018.
Т. 150. № 5. С. 14–33. 
https://doi.org/10.7868/S086960711805002X

Дзюбан А.Н. Микробиологические процессы кругово-
рота органического вещества в донных отложени-
ях водохранилищ Волжско-Камского каскада //
Водные ресурсы. 1999. Т. 26. № 4. С. 262–271.

Дзюбан А.Н. Деструкция органического вещества и
цикл метана в донных отложениях внутренних во-
доемов. Ярославль: Принтхаус, 2010. 174 с.

Дзюбан А.Н. Метан и процессы его трансформации в воде
некоторых притоков Рыбинского водохранилища //
Водные ресурсы. 2011. Т. 38. № 5. С. 571–576.

Дзюбан А.Н. Цикл метана в грунтах водохранилищ
Волжско-Камского каскада и его роль в деструк-
ции органического вещества // Труды Ин-та био-
логии внутренних вод РАН. 2016. № 74 (77). С. 21–36.

Елистратов В.В., Масликов В.И., Сидоренко Г.И., Мо-
лодцов Д.В. Выбросы парниковых газов с водохра-
нилищ ГЭС: анализ опыта исследований и органи-
зация проведения экспериментов в России // Аль-
тернативная энергетика и экология (ISJAEE). 2014.
№ 11. С. 146–159.

Законнов В.В. Илонакопление в системе водохрани-
лищ Волжского каскада // Труды Ин-та биологии
внутренних вод РАН. 2016. Вып. 75 (78). С. 30–39.

Иваньковское водохранилище: Современное состоя-
ние и проблемы охраны. М.: Наука, 2000. 344 с.

Куйбышевское водохранилище (научно-информаци-
онный справочник). Тольятти: ИЭВБ РАН, 2008.
123 с.

Лазарева В.И., Степанова И.Э., Цветков А.И., Прянич-
никова Е.Г., Перова С.Н. Кислородный режим во-
дохранилищ Волги и Камы в период потепления
климата – последствия для зоопланктона и зо-



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 6  2023

СОДЕРЖАНИЕ И ПОТОКИ МЕТАНА В ВОЛЖСКИХ ВОДОХРАНИЛИЩАХ 911

обентоса // Труды Ин-та биологии внутренних вод
РАН. 2018. Т. 81 (84). С. 47–84.

Литвинов А.С., Рощупко В.Ф. Многолетние и сезонные
колебания уровня Рыбинского водохранилища и
их роль в функционировании его экосистемы //
Водные ресурсы. 2007. Т. 34. № 1. С. 33–40.

Мартынова М.В. Донные отложения как составляющая
лимнических экосистем. М.: Наука, 2010. 243 с.

Минеева Н.М., Семадени И.В., Макарова О.С. Содержа-
ние хлорофилла и современное трофическое со-
стояние водохранилищ р. Волги (2017–2018 гг.) //
Биология внутренних вод. 2020. № 2. С. 205–208.

Никаноров Ю.И. Иваньковское водохранилище // Изв.
ГосНИОРХ. 1975. Т. 102. С. 5–25.

Репина И.А., Терский П.Н., Горин С.Л., Агафонова С.А.,
Ахмерова Н.Д., Василенко А.Н., Гречушникова М.Г.,
Григорьев В.Ю., Казанцев В.С., Лисина А.А., Ло-
мов В.А., Мишин Д.В., Сазонов А.А., Степанен-
ко В.М., Соколов Д.И., Тимошенко А.А., Фро-
лова Н.Л., Шестеркин В.П. Натурные измере-
ния эмиссии метана на крупнейших водохранили-
щах России в 2021 г. начало масштабных исследо-
ваний 2021 г. // Водные ресурсы. 2022. Т. 49. № 6.
С. 713–718. 
https://doi.org/10.31857/S0321059622060141

РусГидро. Годовой отчет. М.: Русгидро, 2008. 124 с.
Фёдоров Ю.А., Тамбиева Н.С., Гарькуша Д.Н., Хорошев-

ская В.О. Метан в водных экосистемах. Ростов-на-
Дону–М.: Ростиздат, 2005. 329 с.

Чистая энергия. Заволжье: Русгидро, 2020. 15 с.
Шашуловский В.А., Мосияш С.С. Формирование биоло-

гических ресурсов Волгоградского водохранилища
в ходе сукцессии его экосистемы. М.: Товарище-
ство научных изданий КМК, 2010. 250 с.

Bastviken D., Santoro A., Marotta H. Methane emissions
from Pantanal, South America, during the low water
season: toward more comprehensive sampling // Envi-
ron. Science and Technology. 2010. Vol. 44. № 14.
P. 5450–5455. 
https://doi.org/10.1021/es1005048

Bastviken D., Tranvik L., Downing J., Crill P., Enrich-Prast A.
Freshwater Methane Emissions Offset the Continen-
tal Carbon Sink // USA: Science. 2011. Vol. 331.
P. 6013–6063. 
https://doi.org/10.1126/science.1196808

Deemer B.R., Harrison J.A., Li S., Beaulieu J.J., Del Sontro T.,
Barros N., Bezerra-Neto J.F., Powers S.M., dos San-
tos M.A., Vonk J.A. Greenhouse Gas Emissions from

Reservoir Water Surfaces: A New Global Synthesis //
BioScience. 2016. Vol. 66. № 11. P. 949–964. 
https://doi.org/10.1093/biosci/biw117

Dzjuban A.N. Microbiological processes of methane trans-
formation and organic matter decomposition in bottom
sediments of the reservoirs of the Volga and Kama riv-
ers // Hydrobiological J. 2004. Vol. 40. № 4. P. 69–74. 
https://doi.org/10.1615/HydrobJ.v40.i4.60

Giles J. Methane quashes green credentials of hydropower //
Nature. 2006. Vol. 444. P. 524–525. 
https://doi.org/10.1038/444524a

Greenhouse Gas Emissions: Fluxes and Processes, Hydro-
electric Reservoirs and Natural Environments. Envi-
ronmental Science Series / A. Tremblay, L. Varfalvy,
C. Roehm, M. Garneau (Eds.). NY: Springer, 2005.
732 p.

Johnson M.S., Matthews E., Bastviken D., Deemer B., Du J.,
Genovese V. Spatiotemporal methane emission from
global reservoirs // J. of Geophysical Research: Bio-
geosciences. 2021. Vol. 126 (8). P. 1–19. 
https://doi.org/10.1029/2021JG006305

Li S., Zhang Q. Carbon emission from global hydroelectric
reservoirs revisited // Environ. Science and Pollution
Research. 2014. Vol. 21. P. 13636–13641. 
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3165-4

Lima I., Ramos F., Bambace L., Rosa R. Methane emissions
from large dams as renewable energy resources: a devel-
oping nation perspective // Mitigation Adaptation
Strategy Global Change. 2006. Vol. 13. P. 1381–1386. 
https://doi.org/10.1007/s11027-007-9086-5

Lomov V., Grechushnikova M., Kazantsev V., Repina I. Rea-
sons and patterns of spatio-temporal variability of
methane emission from the Mozhaysk Reservoir in
summer period // E3S Web of Conferences IV Vinogra-
dov Conference. 2020. № 163. Article 03010. 
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202016303010

Louis V.L., Kelly C.A., Duchemin E., Rudd J.W.M., Rosen-
berg D.M. Reservoir surfaces as sources of greenhouse
gases to the atmosphere: a global estimate // Biosci-
ence. 2000. Vol. 50. P. 766–775. 
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2000)050[0766:
RSASOG]2.0.CO;2

Rosentreter J.A., Borges A.V., Deemer B.R., Holgerson M.A.,
Liu S., Song C., Eyre B.D. Half of global methane emis-
sions come from highly variable aquatic ecosystem
sources // Nature Geoscience. 2021. Vol. 14. № 4.
P. 225–230. 
https://doi.org/10.1038/s41561-021-00715-2

Methane Concentration and Fluxes in Volga River Reservoirs
M. G. Grechushnikova1, 2, I. A. Repina1, 3, *, N. L. Frolova1, 2, S. A. Agafonova1, 2, V. A. Lomov1, 2, 3,

D. I. Sokolov1, 2, V. M. Stepanenko1, 2, 3, V. A. Efimov1, 2, A. A. Mol’kov4, and I. A. Kapustin4

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia

3Moscow State University, Research Computing Center, Moscow, Russia
4Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia

*e-mail: repina@ifaran.ru

The paper presents the results of methane f lux and its concentration measurements in the reservoirs of the
Volga cascade: Ivankovskoye, Rybinskoye, Gorkovskoye, Kuybyshevskoye, and Volgogradskoye reservoirs.
The article summarizes the materials from the 2017–2023 seasonal observations archive. Measurements of
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the gas f lux were carried out by the f loating chamber method, the methane concentration determination in
the samples was carried out by the headspace method. The spatial and seasonal variability of both methane
content and its emissions depending on the coefficient of water exchange, weather conditions, the nature of
bottom sediments, and depth was revealed. High values of methane concentration and methane f lux are ob-
served in the presence of stratification, while during vertical mixing, the f lux values decrease significantly.
The highest methane flux values are characteristic of the heavily populated by macrophytes shallow
Shoshinskiy reach of the Ivankovskoye reservoir (up to 334 mgC-CH4/(m2 day)), the f looded left bank
floodplain of the Gorkovskoye reservoir (up to 548 mgC-CH4/(m2 day)), where they are associated with
weak f low and intra-mold circulation, and also for Chesnava bay of the Rybinskoye reservoir (up to
1086 mgC-CH4/(m2 day)), associated with anthropogenic pollution and low flow rates. In the bays of Kuy-
byshevskoye and Volgogradskoye reservoirs that receive inflows with increased mineralization, stratification
may increase due to density stratification, the formation of zones with oxygen deficit, and increase in meth-
ane flux despite the small amount of organic matter in sediments. The example of the Gorkovskoye reservoir
shows the effect of the dam on the spatial structure of methane f lux and concentration. Comparison with
generalized data on specific methane f lows from moderate water reservoirs showed that in the Volga cascade,
these values are lower in all months of the open water period except August.

Keywords: methane, f lux, reservoir, destruction, water exchange, f lowering
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