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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Проанализированы и обобщены обширные оригинальные данные 
и опубликованные материалы, касающиеся вопросов изучения формирования выбро-
сов и поглощения CH4 в искусственных и естественных водных объектах. Результаты. 
На основе проведенного анализа предложен подробный план экспедиционных и экс-
периментальных работ, направленных на установление вклада ключевых факторов, 
влияющих на формирование удельных потоков и стоков СН4 и его баланс, а также оцен-
ку суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища – как наиболее 
крупного пресного водоема в степной зоне европейской части России. Показано, что 
для каждого водного объекта характерен набор специфических условий и показателей, 
которые контролируют распределение в воде и донных отложениях содержания метана 
и его эмиссию в атмосферу. Установлено, что большая вариативность концентраций и 
удельных потоков метана в водохранилищах связана с изменчивостью гидрологических 
и морфологических особенностей, обусловливающих интенсивность продукционно-
деструкционных процессов, характером механической миграции органического и ми-
нерального вещества и распределением литологических типов донных отложений на 
разных участках водоема. Значительное воздействие оказывают также ветровая актив-
ность и поступление соединений углерода, азота и фосфора с поверхности водосбора и 
в результате разложения органического вещества почв и растительности, затопленных 
при наполнении водохранилища. Результаты комплексных натурных наблюдений на 
Цимлянском водохранилище планируется использовать при разработке и апробации 
методики и методологии оценки эмиссии метана с поверхности крупных водохрани-
лищ и озер степной зоны юга России. 
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Abstract
Relevance. We have analyzed and summarized comprehensive original data and published 

materials dealing with issues of investigation of CH4 discharges and absorption in artificial and 
natural water bodies. Results. We suggested a detailed plan of expeditions and experiments 
based on the conducted analysis and aimed at determination of the key factors contribution 
in formation of the CH4 specific flows and discharges and its balance, as well as estimation of 
the CH4total annual emission from the Tsimlyansk reservoir, the largest fresh water body in 
the European Russia steppe zone. It has been demonstrated that a set of special conditions and 
indicators that control the methane content distribution in water and bottom sediments, as well 
as its emission into the atmosphere is typical for every water body. We have stated that greater 
methane concentrations and specific flows variability is connected with the variability of hydro-
logical and morphological specific features that cause intensity of the production-destruction 
processes, and determine the organic and mineral matter mechanic migration character and 
distribution of the bottom sediments lithological types at the water body different ranges. The 
results of integrated field observations at the Tsimlyansk reservoir are planned to be used in de-
velopment and testing of the methods and methodology of estimation of the methane emission 
from the surface of major reservoirs and lakes o the South Russia steppe zone. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время последствия парникового эффекта, негативные воз-

действия которого на Землю возрастают, вызывают серьезную озабочен-
ность мирового сообщества. Основная роль в парниковом эффекте отводит-
ся атмосферным парниковым газам: углекислый газ, метан, фреоны и др., 
влияющим на температуру атмосферы нашей планеты. Диоксид углерода 
(CO2) и метан (CH4) являются двумя наиболее важными парниковыми га-
зами. Недавний мониторинг, проведенный Всемирной метеорологической 
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организацией, показывает, что концентрации CH4 и CO2 в глобальной атмос-
фере достигли 1869 ± 2 частей на миллиард и 408,0 ± 0,1 частей на миллион. 
Наблюдается их устойчивый рост на 259 % и 147 % соответственно со времен 
промышленной революции [1]. 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации1 Правитель-
ству РФ в целях реализации Парижского соглашения от 12 декабря 2015 г. по-
ручено «… обеспечить к 2030 году сокращение выбросов парниковых газов до 
70 процентов относительно уровня 1990 года…». Необходимо достигнуть по-
ставленной цели при условии устойчивого и сбалансированного социально-
экономического развития России. Во исполнение Указа Президента была раз-
работана Стратегия развития РФ2. Одним из важных показателей реализации 
Стратегии является достижение объемов выбросов и поглощений парниковых 
газов. 

Основными источниками поступления метана в атмосферу (порядка 60  % 
общей эмиссии) являются водоемы (болота, озера, водохранилища и т. д.), 
крупный рогатый скот и рисовые участки полей [1– 3]. По образному выра-
жению [4], водохранилища – это часть глобальной «сети пресной воды», в ре-
зультате эксплуатации которых в атмосферу возвращается в виде CH4 и CO2 
«часть земного углерода». 

Целью статьи является исследование состояния проблемы изучения обра-
зования и распределения содержаний и потоков органического вещества (ОВ) 
и CO2 в водохранилищах и их водосборном бассейне для понимания того, как 
в процессе их эксплуатации создаются условия для формирования выбросов 
CH4. Это станет первым шагом, направленным на разработку комплекса соче-
танных количественных балансовых моделей потоков ОВ, CO2 и CH4 как осно-
вы для прогнозирования и выработки предложений по сокращению выбросов 
метана на примере Цимлянского водохранилища.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Водохранилища являются источниками водоснабжения и орошения, объ-

ектами энергетики и судоходства, рыбного хозяйства. В то же время, образо-
вание и эксплуатация водохранилищ могут вызывать немало экологических 
проблем: изъятие из оборота земель сельскохозяйственного назначения, из-
менение гидролого-гидрогеологического режима поверхностных и грунтовых 
вод на водосборных бассейнах, изменение климата на прилегающих терри-
ториях. Водохранилища, являясь резервуарами-накопителями (пулами) ал-
лохтонного и автохтонного органического вещества (ОВ), трансформируя его, 
становятся сосредоточенными источниками эмиссии парниковых газов. 

В литературе представлено неоднозначное толкование некоторых терми-
нов, поэтому остановимся на их кратком обзоре. Так, термины «выбросы» и 
1 Указ Президента Российской Федерации от 04.11.2020 г. № 666 «О сокращении выбросов пар-
никовых газов».
2 Правительство Российской Федерации. Распоряжение от 29 октября 2021 года № 3052-р 
«Стратегия социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 года». 
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«поглощение» парниковых газов используются, соответственно, как синони-
мы «эмиссии, выделения» и «стока». С физической точки зрения, это не совсем 
верно. Укоренившееся в западной и затем в российской литературе понятие 
«выбросы» парниковых газов подразумевает их суммарную эмиссию путем 
диффузии и конвективного переноса в воде (пузырьковый транспорт), а также 
выделение через паренхиму водных растений. В отдельных работах рассма-
тривается «эмиссионный» поток парниковых газов как результат «диффузии» 
и конвективного переноса. При этом сделан вывод, что обычно пузырьковый 
транспорт превалирует над диффузией [5, 6] газов в воде, поэтому вполне пра-
воверно его суммарный эмиссионный поток называть «выбросом». 

Ниже остановимся на анализе фундаментальных достижений, полученных 
при изучении формирования концентраций и потоков метана в естественных 
и искусственных водных объектах, которые могут быть кратко сформулиро-
ваны следующим образом.

Затопление и последующая деградация наземного ОВ происходит в тече-
ние первого десятилетия существования водоема [7, 8]. Приходная часть ба-
ланса органического вещества водной толщи и донных осадков определяется, 
главным образом, внутриводоемными процессами (жизнедеятельность рас-
тительных и животных организмов), в то время как аллохтонная составляю-
щая играет подчиненную роль [9, 10].

Усиление притока с внешнего контура водоемов ОВ антропогенного про-
исхождения, которое преимущественно представлено «лабильным» органи-
ческим веществом, активизирует процессы образования восстановленных 
газов, что было показано в работах [2, 11], в т. ч. и на примере Цимлянского 
водохранилища. В результате «атаки» бактерий метаногенов на субстраты би-
деструкции ОВ (CO2, H2 и др.) образуется метан. Это происходит на так на-
зываемой «метаногенной стадии». Работа этих бактерий начинается только 
тогда, когда вследствие разрушения органического вещества микроорганиз-
мами предыдущих стадий появляются следующие субстраты: водород, диок-
сид углерода, закись углерода, формиат, ацетат, метанол и метилированные 
амины [2, 12, 13]. Показано [14], что бактерии метаногены конкурируют за об-
ладание питательных субстратов с бактериями сульфатредукторами. Процес-
сы сульфатредукции и метаногенеза могут идти как симбатно, так и создавать 
друг другу конкуренцию. Согласно термодинамическим расчетам, в борьбе за 
молекулярный водород выигрывают сульфатредуцирующие бактерии, что вы-
зывает некоторое подавление скорости метаногенеза.

Существование тесной прямолинейной связи между содержанием в дон-
ных отложениях метана и ОВ является фактом, доказанным авторами моно-
графии как напрямую [15], так и косвенно по приуроченности максимальных 
содержаний метана к местам свала антропогенного ОВ [2].

Биогенные компоненты, не являясь загрязняющими веществами, могут вы-
зывать вспышки появления синезеленых и других водорослей. Образующийся 
при фотосинтезе водорослями кислород ингибирует метаногенез, способствуя 
окислению метана [16]. Но после отмирания водорослей они способны вызы-
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вать усиление эвтрофирования водохранилища, которое обусловлено биодегра-
дацией водорослей с образованием легкоокисляемого органического вещества. 
Попав в донные отложения, фрагменты легкоокисляемого ОВ продолжают био-
деградировать под воздействием аэробных и анаэробных бактерий с образова-
нием эмиссионных потоков диоксида углерода, сероводорода, метана и др. [2]. 

Содержание кислорода в водной толще, и особенно в придонном слое воды, 
определяет направление процессов распада органических веществ в поверх-
ностном слое донных отложений, оказывает большое влияние на скорость обра-
зования метана и его концентрацию. В неглубоких водных объектах донные от-
ложения являются доминирующим источником CH4 в водной толще, поступая в 
которую он, частично растворяясь и окисляясь, мигрирует далее в атмосферу [2].

Процессы, происходящие на водосборе, могут изменить гидрологическую, 
гидробиологическую и гидрохимическую обстановку в чаше водохранилища, и 
таким образом оказаться триггером изменения приходных и расходных статей 
баланса метана. Регулируемый сброс воды через нижний бьеф вызывает суще-
ственные колебания уровня воды в водохранилище. При снижении уровня на-
блюдается оголение и осушка мелководных районов водохранилища (заливы, 
бухты). При этом в первое время после осушки происходит усиление эмиссии 
метана в атмосферу, а затем его поток снижается. Подобное явление наблюда-
лось авторами [17] в широко известных грязях месторождения Ханского озера, 
в котором после потери гидравлической связи с питающими его морскими во-
дами началось высыхание грязей, снижение в них содержания CH4 и сульфидов 
и, в конечном итоге, деградация пелоидов и уменьшение эмиссии метана.

Исследователи [16], обсуждая выполненный ими «Взаимосвязанный проект 
«Река–озеро», пришли к мнению, что он способствовал снижению выбросов 
CO2 и CH4 городских рек. Корреляционный анализ показал, что сезонные ко-
лебания CO2 и CH4 выбросов контролировались содержанием кислорода и тем-
пературой. Следовательно, самые высокие выбросы CO2 наблюдались весной и 
самые низкие – зимой: СО2 выбросы весной были в 10,7 раза выше, чем зимой. 
Наиболее высокие выбросы CH4 отмечены летом и самые низкие зимой. CH4 
выбросы летом были в 6,6 раза выше, чем зимой. Это исследование подтвердило 
реальность ранее полученных нами регрессионных уравнений, демонстрирую-
щих положительную связь между температурой воды, с одной стороны, и кон-
центрацией метана и его потоками, – с другой [18]. Во время поступления воды 
через верхний бьеф наблюдается промывка водохранилища, которая особенно 
сильно проявляется в каньоне затопленного русла р. Дон. Этот процесс можно 
сравнить с шунтированием кровеносных сосудов человека. Происходит в одних 
местах акватории взмучивание верхних слоев донных отложений, а в других, 
наоборот, – лавинообразное накопление. Этот процесс сопровождается сначала 
усилением пузырькового транспорта метана, а после окончания нагона воды и 
перемешивания водных масс, доминированием диффузионного массопереноса 
и выравниванием концентраций и потоков метана в толще воды и по акватории 
водоема. Подобное явление было зафиксировано в Азовском море в штормовых 
условиях и при относительно безветренной погоде [2, 19].
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В работе [5] представлена концептуальная модель, которая продемонстри-
ровала как влияет эксплуатация водохранилища, вызывающая в нем колеба-
ния уровня воды (WLF), на эмиссию (выбросы) СН4. Однако ограниченность 
этой концептуальной модели состоит в том, что она указывает пути, которые 
могут способствовать регулированию поступления и попусков воды в про-
цессе эксплуатации водохранилища, но совершенно не ясно, как это может 
помочь сокращению эмиссионных потоков метана. По мнению [5], для ча-
стичного решения проблемы необходимо субдневное разрешение, чтобы со-
ответствовать разрешению наполнения водохранилища и попускам из него 
(контрольная переменная), а также моделировать глубинную стратификацию 
и оборот воды. Очевидно, эти задачи трудно реализовать, а цель – управлять 
потоками парниковых газов только с помощью качественной виртуальной мо-
дели, вряд ли, может быть достигнута.

Авторами [20, 21] была создана одномерная термогидродинамическая и био-
геохимическая модель LAKE, способная дать уточненные оценки (инвентариза-
цию) годового потока метана для водоемов с учетом их основных морфометри-
ческих, гидрологических характеристик, а также атмосферного воздействия. 
Однако, как отмечено в работе [6], эта модель требовала верификации на кон-
кретном водном объекте, которым является водохранилище. Авторы протести-
ровали механистическую модель LAKE 2.3 на ее способность прогнозировать 
выбросы метана (CH4) из водоемов. Оценка эмиссионных потоков CH4 из Мо-
жайского водохранилища (Московская обл.), полученная с помощью модели, 
показала хорошее согласие с инструментальными натурными наблюдениями 
по ряду параметров водной экосистемы [6]. Сделан вывод [6], что результаты 
исследования могут быть использованы для разработки механистических мо-
делей и стать необходимым шагом на пути к региональному и глобальному про-
гнозированию выбросов метана из озер с использованием LAKE 2.3.

В ранее проведенных исследованиях на Рыбинском водохранилище [19] в 
донных отложениях Шекснинского плеса, куда поступают сточные воды Че-
реповецкого металлургического комбината, была установлена прямолиней-
ная связь между концентрацией метана и содержаниями нефтяных углево-
дородов, смолистых компонентов и их суммы. Кроме легких углеводородов 
и смолистых компонентов в донных отложениях обнаружены 2-3-4-ядерные 
полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), идентифицированы 
следующие соединения: нафталин, метилнафталин, флуорен, фенантрен, ан-
трацен, пирен, бенз(а)пирен и другие. Это свидетельствовало о положитель-
ном влиянии органических загрязняющих веществ на содержание и потоки 
метана в воде водотоков и водоемов. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОСТАВУ РАБОТ И ОРГАНИЗАЦИИ НАБЛЮДЕНИЙ 
В ЦИМЛЯНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

Для установления ключевых факторов, влияющих на формирование 
удельных потоков (выбросов) и поглощения (стоков) СН4, и их баланс, а так-
же оценки суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища 
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авторами предлагается следующий состав исследований и оптимизация, по 
отношению к ранее представленной в [11], схемы расположения станций мо-
ниторинга (рисунок). 

1. На станциях мониторинга в различные гидрологические фазы (период 
весеннего перемешивания, пик половодья, летняя стратификация, после ледо-
става) провести водные и наземные экспедиционные исследования Калачского, 
Чирского, Центрального и Приплотинного участков Цимлянского водохрани-
лища для отбора проб воды и донных отложений, а также натурных измерений 
удельных потоков и стоков СН4 на границах раздела «вода – атмосфера». Точки 
наблюдений планируется располагать на обозначенных выше участках таким 
образом, чтобы исследовать как глубоководные, так и мелководные зоны водо-
хранилища. С целью оценки эмиссии СН4 при сбросе вод в нижний бьеф во-
дохранилища во все периоды наблюдений планируется выполнять отбор проб 
воды для определения его концентраций до и после плотины.

В ходе экспедиционных исследований отбор проб будет проводиться в поверх-
ностном и придонном слоях и в 0–2 см горизонте донных отложений. В отдель-
ных глубоководных точках отбор проб воды также будет выполнен и в промежу-
точных слоях. В точках, расположенных возле берега, – только в поверхностном 
слое. С целью изучения распределения метана и других гидрохимических пока-
зателей по вертикальному профилю донных отложений, помимо 0–2  см горизон-
та, в отдельных точках будут опробованы и более глубокие горизонты (2–5 см, 
5–10 см, 10–15 см и далее через каждые 5–10 см отобранного керна).

При проведении экспедиционных исследований в точках отбора проб воды 
и донных отложений, а также измерений удельных потоков и стоков СН4 будут 
учитываться гидродинамические и гидрометеорологические характеристики 
(атмосферное давление, скорость и направление ветра, волнение, скорость 
течения, температура воздуха). В воде водохранилища для корреляционного 
анализа тесноты связей с концентрациями и потоками СН4 будут измерены 
следующие гидрохимические показатели: температура, цветность, прозрач-
ность, взвешенные вещества, общий органический углерод, растворенный 
кислород, БПК, ХПК, электропроводность, рН, аммонийный, нитратный и 
нитритный азот, фосфат-ионы. В донных отложениях будут контролироваться 
показатели: Eh и рН, влажность и плотность, аммонийный и нитратный азот, 
ионы калия, кальция, магния и натрия, сульфат-ион, хлорид-ион, фосфат-ион, 
ацетат, оксалат, формиат, общий азот и фосфор, органическое вещество, нефть 
и нефтепродукты и гранулометрический состав. Также будет проведено ви-
зуальное описание донных отложений (цвет, запах, консистенция, структура, 
литологический тип и т. д.).

Для расчета баланса органического вещества как одного из основных фак-
торов, контролирующих формирование концентраций и потоков СН4, необхо-
димо провести определение концентрации ОВ в водах р. Дон, поступающих 
в верхний бьеф; в устьях притоков; в водах водохранилища, сбрасываемых в 
нижний бьеф (перед плотиной); в жидких и твердых атмосферных выпадени-
ях и в склоновом стоке.
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Отбор проб воды будет выполняться при помощи батометра Молчанова. 
Донные отложения в точках с глубинами более 1 м отбираться при помощи 
ударной трубки конструкции ГОИН. Донные отложения в точках с глубинами 
менее 0,7 м – с помощью специальной трубки диаметром 45 мм и поршнем для 
выдавливания керна.

Вертикальное зондирование водной толщи с определением температуры, 
электропроводности воды, содержания растворенного кислорода планиру-
ется производить с помощью мультипараметрических зондов, прозрачность 
воды – по диску Секки. Количественное определение растворенного органи-
ческого углерода – методом высокотемпературного окисления с использова-
нием анализатора углерода.

Рисунок. Картосхема расположения станций мониторинга концентраций и потоков 
метана в Цимлянском водохранилище: I – Калачский участок; II – Чирский участок; 

III – Центральный участок; IV – Приплотинный участок; V – границы участков.
Figure. Schematic map of the methane concentration and fl ow monitoring stations’ location in the 

Tsimlyansk reservoir: I – is the Kalach range; II – is the Chir range; III – is the Central range; 
IV – is the Near-Dam range; V – are the ranges’ boundaries.
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Отбор, транспортировка, хранение проб воды и донных отложений и 
последующее определение СН4 будут проведены согласно аттестованным 
методикам3,4. Измерение СН4 выполнено на газовом хроматографе «Хроматэк-
Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного пара на пламенно-ионизационном 
детекторе. Параллельно с отбором проб на метан будет отбираться навеска 
отложений для определения массовой доли сухого веса, их влажности и плот-
ности. Величины Eh и pH донных отложений будут измерены с помощью элек-
тродов портативного рН метра иономера – «Экотест 2000». 

Определение удельных потоков метана с поверхности воды Цимлянского во-
дохранилища будет выполняться камерным методом с помощью накопительных 
камер – ловушек [3, 22]. Экспозиция ловушек в накопительном режиме составит в 
среднем 20 мин. Удельный поток СН4 будет рассчитываться по скорости измене-
ния их концентрации в воздушной фазе камер с учетом «холостых» проб, отбира-
емых сразу после установки ловушек (экспозиция 0 минут). Определение концен-
трации СН4 в воздушной фазе ловушек будет проведено газохроматографическим 
методом с помощью методических приемов, описанных в работах [2, 3].

2. Для оценки вклада прибрежно-водной растительности в общую эмиссию 
СН4 с Цимлянского водохранилища в разные вегетационные периоды (начало, 
пик и конец вегетации) запланировано измерение удельных потоков и стоков СН4 
над зарослями доминирующих растительных сообществ. В основном, это обла-
дающие аэренхимой тростник южный и рогозы [23]. Стандартный метод оцен-
ки скорости выделения метана растением подразумевает герметизацию целого 
растения или его частей в закрытых камерах (или газонепроницаемых мешках) 
и последующее измерение концентрации метана в камере через определенный 
промежуток времени [3]. Определение площади зарастания прибрежных зон в 
Цимлянском водохранилище для последующего расчета суммарной эмиссии 
СН4 растительностью будет рассчитано по космоснимкам с корректировкой 
ареалов распространения в ходе наземных экспедиционных исследований. 

3. Для оценки вклада зон осушки в общую эмиссию СН4 с Цимлянского во-
дохранилища в период низкого уровня воды планируется провести измерения 
удельных потоков СН4 в зоне осушки на разнотипных по литологическому со-
ставу обнажившихся грунтах (пески, илы). Определение площади осушаемых 
грунтов будет проведено по космоснимкам и батиметрическим картам.

4. В летний период необходимо провести суточные наблюдения за удель-
ными эмиссионными потоками и стоками СН4 как на удаленной от берега, так 
и на прибрежной станциях Калачского и Приплотинного участков с интер-
валом в три часа. Установленные особенности суточной динамики эмиссии 
СН4 будут учтены при расчете его суммарных годовых эмиссионных потоков и 
стоков в Цимлянском водохранилище.
3 РД 52.24.512-2012. Объемная концентрация метана в водах. Методика измерений газохрома-
тографическим методом с использованием анализа равновесного пара. Ростов-на-Дону: Ги-
дрохимический институт, 2012. 23 с.
4 РД 52.24.511-2013. Массовая доля метана в донных отложениях. Методика измерений газох-
роматографическим методом с использованием анализа равновесного пара. Ростов-на-Дону: 
Гидрохимический институт, 2013. 19 с.
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5. На удаленных от берега станциях суточных наблюдений с помощью се-
диментационных ловушек будут отобраны пробы взвешенного вещества для 
изучения объемов его осаждения в течение суток, а также определения содер-
жания органического вещества, минерального и гранулометрического соста-
вов, что позволит оценить скорости осадконакопления и объема поступления 
в донные отложения органического вещества для расчета его баланса.

6. В результате проведенных работ планируется разработать и создать 
ГИС-проект и цифровой банк пространственных данных, содержащий ин-
формацию о гидрометеорологических и гидрологических условиях, гидрохи-
мических показателях воды и донных отложениях в разные гидрологические 
фазы, а также удельных потоках и стоках СН4 на границе «вода – атмосфера» 
на различных участках Цимлянского водохранилища.

7. Далее необходимо проанализировать влияние различных природных и 
антропогенных факторов и процессов, в т. ч. режима эксплуатации Цимлян-
ского водохранилища на концентрации СН4, а также потоки и стоки СН4 в си-
стеме «донные отложения – вода – атмосфера». Для этого следует выполнить 
статистическую обработку, обобщение и анализ данных, полученных в ходе 
вышеописанных работ, а также провести корреляционный анализ блока дан-
ных для изучения связи потоков и стоков СН4 в системе «вода – атмосфера» с 
измеряемыми гидрохимическими показателями в воде и донных отложениях, 
а также глубиной и гранулометрическим составом осадков. 

Полученные в результате вышеперечисленных работ данные позволят:
– создать на примере Цимлянского водохранилища ансамбль концептуаль-

ных балансовых моделей потоков ОВ, CO2 и CH4;
– рассчитать баланс органического вещества в Цимлянском 

водохранилище;
– провести расчет суммарных годовых эмиссий и стоков СН4 в Цимлянском во-

дохранилище и их баланса с оценкой вклада: прибрежных зон, заросших и не за-
росших растительностью; зон осушки; сброса вод водохранилища в нижний бьеф;

– определить ключевые факторы, влияющие на формирование эмиссионных 
потоков и стоков СН4 и его баланс в Цимлянском водохранилище; 

– создать концептуальные модели, описывающие причинно-следственные 
связи между эмиссионными потоками и стоками СН4 и ключевыми природны-
ми и антропогенными факторами, воздействующими на экосистему Цимлян-
ского водохранилища;

– на основе концептуальных моделей создать математические модели, по-
зволяющие моделировать динамику эмиссии и поглощения СН4 в Цимлянском 
водохранилище;

– разработать рекомендации по организации и ведению мониторинга за 
эмиссией СН4 в водохранилищах, расположенных в степной зоне России;

– разработать и внедрить новые и модифицировать имеющиеся образова-
тельные программы с целью подготовки научных и педагогических кадров в 
области разработки и испытания технологий контроля баланса климатически 
активных газов.
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ВЫВОДЫ
Выполненный анализ факторов и процессов трансформации ОВ в воде и 

донных отложениях в чаше водохранилища однозначно указывает на домини-
рующую роль в образовании парниковых газов внутриводоемных процессов 
при участии внешних источников, находящихся на территории водосборно-
го бассейна. Водная толща является транзитным резервуаром, нижняя гра-
ница которого граничит с донными отложениями, а верхняя с атмосферой. 
Именно с поверхности акватории, за исключением случаев его частичного 
или полного обмеления, происходит выделение основной массы CO2, CH4 в ат-
мосферу, объемы которых в соответствии с идеологией борьбы с изменением 
климата, мы планируем не только изучить, но и разработать в будущем пред-
ложения по методике оценки эмиссии CH4 и ее сокращению. Поступающее в 
чашу водохранилища из различных источников ОВ является доминирующим 
фактором, который определяет направленность и биохимические механизмы 
образования климатически активных газов, в то время как гидрологический 
и гидрохимический режимы способны оказывать на их производство косвен-
ное влияние. Также является, хотя и очевидной, но недостаточно изученной 
роль ОВ различного происхождения и состава в генерации метана. 

Проблема прогнозирования и сокращения выбросов CH4 Цимлянского 
водохранилища, как и других ему подобных, не может быть решена без де-
тального изучения особенностей функционирования этой аквальной экоси-
стемы во времени и пространстве, а именно, внутриводоемных факторов и 
процессов, и влияния на них сочетанных гидрологических событий на водо-
сборах. Предложен подробный план экспедиционных и экспериментальных 
работ, направленных на установление вклада ключевых факторов, влияющих 
на формирование удельных потоков и стоков СН4 и его баланс, а также оценку 
суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища. 

Только после проведения полного цикла сезонных экспедиционных работ 
и получения репрезентативных гидрологических, биологических и гидрохи-
мических результатов, станет возможной разработка и создание адекватной 
модели формирования потоков метана и предложений по их сокращению в 
Цимлянском водохранилище. 
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