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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Пресноводные экосистемы, в т. ч. водохранилища, вносят существен-

ный вклад в глобальные выбросы парникового газа – метана (CH4). Мелководные зоны 
водохранилищ считаются «горячими точками» эмиссии, однако их вклад в углеродный 
бюджет крупных водоемов, таких как Куйбышевское водохранилище, количественно 
оценен недостаточно. Методы. Проведена количественная оценка удельных потоков 
CH4 в мелководной зоне Куйбышевского водохранилища в летне-осенний период 2024 г.  
методом плавучих камер. Концентрация CH4 в пробах определялась на газовом хромато-
графе NEXIS GC-2030. Измерения проводились на двух станциях с контрастными усло-
виями – открытом мелководье и полузамкнутой протоке с замедленным водообменом. 
Параллельно регистрировались гидрофизические и гидрохимические параметры, а так-
же отбирались пробы донных отложений для анализа гранулометрического состава и 
содержания органического вещества. Результаты. Выявлена высокая пространственная 
вариабельность потоков CH4. Средняя эмиссия на станции открытого мелководья со-
ставила 22,9 ± 3,5 мг CH4·м

−2·сут−1, в полузамкнутой протоке на порядок выше – 231,8 ± 
50,3 мг CH4·м

−2·сут−1. Максимальные значения (до 623,5 мг CH4·м
−2·сут−1) зафиксированы 

в июле и связаны с пузырьковым механизмом эмиссии на фоне придонной гипоксии  
(< 0,5 мг O2·дм−3).  Установлено, что мелководные изолированные заливы, несмотря на 
малую площадь, вносят непропорционально большой вклад в общие выбросы CH4 с ак-
ватории водохранилища. Данное явление обусловлено комплексом факторов: специфи-
ческой морфометрией, способствующей термической и кислородной стратификации, 
а также аккумуляцией илистых осадков, обогащенных органическим веществом. Для 
точной оценки углеродного следа крупных водохранилищ необходим целенаправленный 
мониторинг подобных «горячих точек», что следует учитывать при разработке регио-
нальных и национальных углеродных бюджетов.
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ABSTRACT 
Relevance. Freshwater ecosystems, including reservoirs, contribute significantly to 

global emissions of the greenhouse gas methane (CH4). The shallow zones of reservoirs are 
considered emission hotspots; however, their contribution to the carbon budget of large 
water bodies, such as the Kuibyshev Reservoir, has not been sufficiently quantified. Methods.  
A quantitative assessment of specific CH4 fluxes in the shallow zone of the Kuibyshev Reservoir 
was conducted during the summer-autumn period of 2024 using the floating chamber method. 
CH4 concentration in the samples was determined by gas chromatography (Nexis GC-2030). 
Measurements were taken at two contrasting stations: an open shallow area (1) and a semi-
enclosed channel with slow water exchange (2). Simultaneously, physical and chemical water 
parameters were recorded, and bottom sediment samples were collected for granulometric 
analysis and organic matter content determination. Results. High spatial variability of CH₄ 
fluxes was revealed. The average emission at the open shallow station was 22.9 ± 3.5 mg 
CH4·m

−2·day−1, while in the semi-enclosed channel, it was an order of magnitude higher: 
231.8 ± 50.3 mg CH4·m

−2·day−1. The maximum values (up to 623.5 mg CH4·m
−2·day−1) were 

recorded in July at Station 2 and were associated with the ebullitive flux mechanism against the 
background of bottom hypoxia (< 0.5 mg O2·dm−3). Despite their small area, shallow isolated 
bays contribute disproportionately to the total CH4 emissions from the reservoir’s water 
surface. This phenomenon is determined by a combination of factors: specific morphometry 
that promotes thermal and oxygen stratification, and the accumulation of silty sediments 
enriched with organic matter. Accurate assessment of the carbon footprint of large reservoirs 
requires targeted monitoring of such hotspots, which should be taken into account when 
developing regional and national carbon budgets.

KEYWORDS: greenhouse gases, emissions, methane, CH4, Kuibyshev Reservoir, floating 
chambers, shallow zone, ebullition, diffusive flux, carbon cycle, emission hotspots
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ВВЕДЕНИЕ

Значительный и все еще уточняемый вклад в глобальную эмиссию метана 
(CH4) вносят пресноводные экосистемы [1]. Согласно современным оценкам, 
их выбросы могут превосходить прямые антропогенные источники, связанные  
с сельским хозяйством или энергетикой [2]. Особое место среди пресноводных 
систем занимают водохранилища – искусственные водоемы, созданные путем 
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зарегулирования рек. Они являются активными центрами трансформации ор-
ганического вещества, где процессы анаэробного разложения в донных отложе-
ниях приводят к образованию CH4 [3, 4]. Последние данные показывают, что на 
долю озер и водохранилищ приходится около 10 % глобальных выбросов CH4 
с потенциалом увеличения к концу века на 24–91 % в зависимости от сценария 
изменения климата [5], при этом потенциал метаногенеза в донных отложениях 
водохранилищ может многократно превосходить таковой в озерах и реках [6].

Эмиссия CH4 из водохранилищ в атмосферу происходит по нескольким 
основным путям: это диффузионный и пузырьковый потоки, дегазация через 
турбины и водосбросы плотины ГЭС, а также эмиссия, опосредованная водны-
ми растениями [7]. В мелководных зонах, характеризующихся интенсивным 
прогревом и поступлением органического вещества, доминирующим меха-
низмом часто является пузырьковый поток, что приводит к значительной про-
странственно-временной вариабельности потоков [8]. В то время как мировой 
опыт исследований эмиссии CH4 из водохранилищ весьма обширен, для Рос-
сии, обладающей их значительным количеством, данные о потоках CH4 в водо-
хранилищах остаются фрагментарными [9] и недостаточными для построения 
точных региональных и национальных оценок [10]. 

Куйбышевское водохранилище – крупнейшее в каскаде и одно из круп-
нейших в мире – представляет собой значительный потенциальный источник 
парниковых газов в регионе [11], особенно в свете наблюдаемых климатиче-
ских изменений в его бассейне [12]. Несмотря на появление первых обобщаю-
щих работ по эмиссии CH4 в волжских водохранилищах [13], количественные 
оценки, специфичные для мелководных зон Куйбышевского водохранилища 
и основанные на прямых измерениях, по-прежнему немногочисленны. Высо-
кая пространственно-временная изменчивость потоков, характерная для этих 
участков, требует организации более частых наблюдений для сбора репрезен-
тативной статистики. Исследования, проводимые в рамках карбонового поли-
гона «Карбон – Поволжье», нацелены на восполнение этого пробела [14].

Целью представленного в данной статье исследования стала количествен-
ная оценка удельных потоков CH4 с акватории мелководной зоны Куйбышев-
ского водохранилища методом плавучих камер. Задачи работы включали оцен-
ку пространственной и временной динамики потоков CH4 на двух станциях, 
оценку влияния гидрофизических и гидрохимических параметров (температу-
ра, содержание растворенного кислорода) и выявление возможных механиз-
мов эмиссии CH4 (диффузия и пузырьковый поток).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище расположено в Среднем Поволжье и Ниж-
нем Прикамье европейской части России (рис. 1), создано в 1955–1957 гг.  
в результате строительства плотины Жигулевской ГЭС на р. Волге. Водохрани-
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лище имеет сложную конфигурацию, занимает площадь 5900 км2 при полном 
объеме 57,3 км3 и характеризуется сезонным регулированием стока. Для водо-
ема характерна высокая динамичность мелководной зоны [15].
а                                                                                б

Рис. 1. Схема расположения станций наблюдения в мелководной зоне 
Куйбышевского водохранилища: а – обзорная карта региона; б – акватория  

водного участка полигона «Карбон – Поволжье»; цифрами отмечены станции:  
1 – открытое мелководье, 2 – полузамкнутая протока

Fig. 1. Location of the sampling sites in the shallow-water zone of the Kuibyshev Reservoir: left 
panel – overview map of the region; right panel – water area of the Volga Carbon Polygon. Numbers 

indicate stations: 1 – open shallow water, 2 – semi-enclosed channel

Исследования проводили в период с июня по сентябрь 2024 г. на двух стан-
циях в пределах акватории карбонового полигона «Карбон – Поволжье» (рис. 1).  
Станция 1 (55°16’12″ с.ш., 49°16’52″ в.д.) расположена на открытом мелководье 
(глубины 2–4 м), подверженном ветровому и волновому воздействию. Станция 2 
(55°16′34″ с.ш., 49°17′21″ в.д.) находится в полузамкнутой протоке с глубинами 
1–4 м, берега которой полностью покрыты высшей водной растительностью.

Для характеристики донных отложений отбирали пробы поверхностно-
го слоя с помощью штангового дночерпателя Заболоцкого, а с глубоководных 
участков – коробчатым дночерпателем ДАК-250. Гранулометрический состав 
определяли с помощью анализатора частиц Bluwave (Microtrac, США). Содер-
жание органического вещества устанавливали по величине потерь при прока-
ливании (ППП, %). Всего за период исследований отобрано 46 проб: 12 – на 
станции 1, 34 – на станции 2.
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Удельные потоки CH4 определяли камерным методом [16, 17]. Ежемесячно 
на каждой станции использовали от 3 до 10 камер, равномерно распределенных 
по акватории. Измерения выполняли с лодки в светлое время суток (с 10:00 до 
15:00 по местному времени, UTC+3). Использовали плавучие камеры из пла-
стика объемом 0,008 м3, изолирующие площадь водной поверхности 0,075 м2 
(рис. 2). Плавучесть и остойчивость обеспечивались поплавком из вспенен-
ного полиэтилена по периметру камеры, при установке края погружались на  
2 см ниже уровня воды. Для предотвращения нагрева от солнечной радиации 
камеры экранировали алюминиевой фольгой. Каждая камера была оснащена 
пробоотборным портом с резиновой пробкой и защитным фильтром, соеди-
ненным с 50-сантиметровой ПВХ-трубкой (внешний диаметр 4 мм) и запор-
ным краном типа «луер-лок». 

Перед началом экспозиции вся пробоотборная линия прокачивалась окру-
жающим воздухом для удаления остаточных газов. Каждая камера удержива-
лась на месте установки с помощью индивидуального якоря через отдельный 
поплавок, который служил буфером и стабилизатором. Такая конструкция ис-
ключала непосредственное механическое воздействие якоря на донные осадки 
в зоне измерения, предотвращая искусственную эмиссию пузырькового мета-
на под камеру.

Рис. 2. Устройство плавающей камеры для оценки удельных потоков CH4:  
1 – корпус плавающей камеры, 2 – поплавок по периметру камеры, 3 – отдельный 

поплавок, 4 – соединяющий трос, 5 – якорь, 6 – резиновый уплотнитель,  
7 – ПВХ-трубка, 8 и 9 – трехходовой запорный кран с соединением типа «луер-

лок», 10 – полипропиленовый шприц для отбора воздушной пробы из внутреннего 
пространства камеры (представлены не в масштабе)

Fig. 2. Floating chamber design for CH4 flux measurement: 1 – floating chamber body,  
2 – peripheral float, 3 – additional float, 4 – connecting rope, 5 – anchor, 6 – rubber 
seal, 7 – PVC tube, 8 and 9 – three-way stopcock with a luer-lock connection, 10 – 

polypropylene syringe for air sample collection from the chamber headspace (not to scale)
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На каждой станции камеры экспонировали одновременно в течение 30– 
60 мин. Пробы газа объемом 100 мл отбирали в момент начала (t0) и оконча-
ния (t1) экспозиции с использованием 150-миллиметровых полипропиленовых 
шприцев, снабженных трехходовым запорным краном. Перед отбором конеч-
ной пробы воздух в камере гомогенизировали путем пятикратного прокачива-
ния через присоединенный шприц.

Параллельно с отбором газовых проб регистрировали координаты и глу-
бину в точке установки (эхолот-картплоттер Humminbird 597cxi HD DI Combo, 
США), а также температуру и концентрацию растворенного кислорода в по-
верхностном и придонном слоях воды (оксиметр МАРК-303Э, Россия). Для 
метеопараметров использовались данные метеостанции.

Анализ проб на содержание CH4 выполняли в течение 24 ч после отбора на 
газовом хроматографе Nexis GC-2030 (Shimadzu, Япония), оснащенном систе-
мой автоматического парофазного анализа HS-20 и программным обеспече-
нием LabSolution. Стеклянные хроматографические виалы объемом 20 мл, за-
герметизированные бутилкаучуковыми пробками и алюминиевыми обжимны-
ми крышками, заполняли газовой фазой из шприца-пробоотборника методом 
вытеснения в сосуде, заполненном дегазированной дистиллированной водой.

Разделение компонентов проводили на капиллярной колонке Rt-Q-BOND 
PLOT (Restek, США) длиной 30 м, с внутренним диаметром 0,53 мм, толщиной 
пленки неподвижной фазы 20 мкм. Концентрацию CH4 (млн−1) детектировали 
с помощью пламенно-ионизационного детектора. В качестве газа-носителя ис-
пользовали гелий (чистотой 99,9999 %) при скорости потока 10 мл·мин−1. Объ-
ем вводимой пробы составлял 10 мкл, общее время анализа – 5 мин на образец.

Удельный поток CH4 (FСН4, мг CH4·м
−2·сут−1) рассчитывали по изменению 

его концентрации в камере за время экспозиции с использованием формулы:

где ΔC/Δt – скорость изменения концентрации CH4 в камере (млн−1·ч−1);
V – объем камеры (0,008 м3);
A – площадь покрытия водной поверхности (0,075 м2);
P – атмосферное давление (Па);
M – молярная масса CH4 (16,04 г·моль);
R – универсальная газовая постоянная (8,3145 м3·Па·K−1·моль−1);
T – температура воздуха (K). 
В формуле учтены коэффициенты: 10−6 – для перевода миллионных долей 

в безразмерные единицы, 24 – для пересчета почасового потока в суточный, 
1000 – для представления результата в миллиграммах. Всего за период иссле-
дований выполнен 41 камерный эксперимент.

Статистическую обработку проводили в программе Statistica 10 (StatSoft, 
США). Корреляционный анализ выполняли с использованием коэффициента 
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ранговой корреляции Спирмена (rS). Статистически значимыми считали зна-
чения при p < 0,05. Если не указано иного, данные представлены как среднее 
арифметическое ± стандартная ошибка среднего. Принято соглашение, соглас-
но которому положительные значения потока соответствуют эмиссии CH4 из 
воды в атмосферу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты демонстрируют высокую пространственную  
и временную изменчивость эмиссии CH4 в мелководной зоне Куйбышевского 
водохранилища (таблица). На станции 1, расположенной на открытом мелко-
водье, удельный поток CH4 варьировал от 0 до 74,1 мг CH4·м

−2·сут−1, составляя 
в среднем 22,9 ± 3,5 мг CH4·м

−2·сут−1 за весь период наблюдений. В отличие от 
нее, на станции 2, в полузамкнутой заросшей протоке, поток был в среднем на 
порядок выше (231,8 ± 50,3 мг CH4·м

−2·сут−1) и изменялся в более широком диа-
пазоне значений – от 10,2 до 623,5 мг CH4·м

−2·сут−1.

Таблица. Удельные потоки CH4 (мг CH4·м
−2·сут−1) на станциях мелководной зоны 

Куйбышевского водохранилища
Table. CH4 fluxes (mg CH4·m

−2·day−1) at the sampling sites in the shallow-water zone of the 
Kuibyshev Reservoir

Станция (n) Дата съемки Среднее Медиана Интервал 
величин SD SE

2 (9) * 30.06.2024 76,9 61,5 10,2–190,9 72,1 24,0

1 (3) 10.07.2024 41,1 30,7 18,6–74,1 29,2 16,8

2 (4) 10.07.2024 573,8 576,5 518,8–623,5 51,7 25,9

1 (10) 20.08.2024 21,1 15,0 8,4–40,1 13,8 4,4

2 (5) 20.08.2024 236,9 266,5 122,1–368,9 99,4 44,5

1 (8) 27.09.2024 18,4 18,3 0,0–29,4 9,7 3,4

1 (21) 10.07–27.09 22,9 18,6 0,0–74,1 16,2 3,5

2 (18) 30.06–20.08 231,8 172,6 10,2–623,5 213,2 50,3

1–2 (39) 30.06–27.09 119,3 33,8 0,0–623,5 177,8 28,5

Примечание: n – количество измерительных камер. * – в июне камеры на станции  2 уста-
навливали непосредственно в прибрежной литорали, в зарослях макрофитов; в последующие 
месяцы замеры проводили в акватории протоки на удалении от берега. Станция  1 на всех 
этапах работ располагалась на открытом мелководье. Для периодов (например, 10.07–27.09) 
приведена статистика по всем проведенным измерениям. SD – стандартное отклонение, SE – 
стандартная ошибка среднего.

Параллельные измерения выявили существенные различия в условиях на 
станциях, которые совпали по времени с периодами максимальной эмиссии 
CH4. В июле, в период регистрации пиковых потоков, температура поверхно-
сти воды на станциях достигала 26,5–27,2 °C. При этом на станции 2 наблюда-
лась термическая и кислородная стратификация: температура у дна на глубине 
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4 м опускалась до 19,9 °C, а концентрация растворенного кислорода составляла 
всего 0,2 мг·дм−3, создавая придонные анаэробные условия, способствующие 
метаногенезу. В то же время на станции 1 кислородный режим на схожей глу-
бине был существенно благоприятнее, с концентрацией 9,6 мг·дм−3 у поверх-
ности и 5,7 мг·дм−3 у дна.

Для определения движущих факторов эмиссии CH4 был проведен корре-
ляционный анализ. На станции 2 выявлены статистически значимые сильные 
связи: поток CH4 демонстрировал положительную корреляцию с глубиной  
(rS = 0,743, p < 0,001) и концентрацией кислорода у поверхности (rS = 0,798,  
p < 0,001), а также сильную отрицательную корреляцию с концентрацией кис-
лорода у дна (rS = −0,818, p < 0,001). На станции 1 значимых корреляций с ги-
дрофизическими и гидрохимическими параметрами не обнаружено. Для объ-
единенной выборки (n = 39) подтверждается значимая отрицательная зависи-
мость потока CH4 от концентрации кислорода у дна (rS = −0,692, p < 0,001).

Максимальные значения эмиссии на обеих станциях были зафиксированы 
в июле. В этот период на станции 2 был отмечен абсолютный максимум се-
рии – 623,5 мг CH4·м

−2·сут−1. За период наблюдений также были зафиксированы 
два аномально высоких значения потока, которые не учитывались при расчете 
средних величин в таблице в силу их экстремальности и стохастической приро-
ды: 271,6 мг CH4·м

−2·сут−1 на станции 1 в июле и 4,82 г CH4·м
−2·сут−1 на станции 2 

в августе. Оба случая, вероятно, связаны с эпизодами пузырьковой эмиссии. 
Различия в режиме эмиссии между станциями также подтверждались пря-

мыми натурными наблюдениями. На станции 2, наряду с высокими и экстре-
мальными значениями потоков, регулярно визуально фиксировался выход пу-
зырей газа на поверхность воды, что прямо указывает на значительный вклад 
пузырькового механизма. На станции 1 такие явления не наблюдались, что со-
ответствует более низким и стабильным значениям потока, характерным для 
диффузионного переноса.

Любое водохранилище представляет собой сложную природно-техноген-
ную систему, в которой процессы эмиссии и стока парниковых газов зависят 
от взаимодействия множества факторов. Гидрологические, физико-химиче-
ские и биологические характеристики водохранилища оказывают существен-
ное влияние на процессы газообмена, формируя пространственно-временные 
паттерны потоков парниковых газов. Эти закономерности отражают сложное 
взаимодействие экосистемных процессов, включая особенности уровенного 
режима, температурные градиенты и биологическую продуктивность [18, 19]. 
Среди них особое значение имеют морфометрические особенности водохра-
нилища, термический и кислородный режимы, а также трофический статус 
водоема [20]. Совокупное действие этих параметров контролирует фунда-
ментальные процессы углеродного цикла: разложение органического веще-
ства (включая анаэробный метаногенез) и окисление CH4 (преимущественно 
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аэробную метанотрофию), а также диффузионный и турбулентный перенос га-
зов через границу «вода – атмосфера». Их влияние может быть прямым – как  
в случае стимуляции метаногенеза при дефиците кислорода, – так и косвен-
ным, опосредованным изменением связанных физико-химических и биологи-
ческих процессов.

Проведенное исследование показало значительную пространственную  
и временную изменчивость эмиссии CH4 в мелководной зоне Куйбышевского 
водохранилища. Наблюдаемые закономерности определяются локальными ус-
ловиями и в целом согласуются с данными по водохранилищам Волжско-Кам-
ского каскада [13] и водоемам умеренной зоны в целом [2].

Выявленное значительное различие в потоках между станциями обуслов-
лено комплексом факторов, ключевым из которых, вероятно, является кисло-
родный режим. Это находит прямое статистическое подтверждение: на стан-
ции 2 поток CH4 демонстрировал сильную отрицательную корреляцию с кон-
центрацией кислорода у дна (rS = −0,814, p < 0,001), для объединенной выборки 
по обеим станциям эта зависимость также оставалась значимой и высокой  
(rS = −0,715, p < 0,001). Выраженная придонная гипоксия (≤ 0,5 мг·дм−3) на стан-
ции 2 создавала благоприятные условия для метаногенеза, что полностью со-
гласуется с установленной ролью аноксии в интенсификации метаногенеза [21], 
что в сочетании с прогревом воды привело к максимальным значениям эмис-
сии. Летнее повышение температуры не только снижает растворимость CH4, но 
и напрямую стимулирует образование CH4 в донных отложениях [22], создавая 
двойной эффект. Напротив, более благоприятный кислородный режим на стан-
ции 1 (5,7 мг·дм−3 у дна) не только выступал естественным ограничителем ак-
тивности метаногенных архей, но и способствовал аэробному окислению CH4  
в водной толще. Этот процесс, в ходе которого метанотрофные микроорганиз-
мы эффективно снижают эмиссию CH4, окисляя его до CO2 [23], играет важней-
шую роль в уменьшении чистых выбросов CH4 в мелководных водоемах [24]. 

Таким образом, кислородный режим, выступая в роли основного лими-
тирующего фактора, напрямую регулирует состав и функцию микробного со-
общества, в конечном счете определяя баланс между продукцией и окислением 
CH4 в водной толще [25], а имеющийся градиент условий наглядно демонстри-
рует, как локальные особенности могут формировать соседствующие «горячие 
точки» и зоны с умеренной эмиссией в пределах одной акватории.

Существенную роль в формировании выявленного контраста сыграли 
морфометрические особенности участков, которые предопределили разли-
чия в их гидродинамическом и трофическом режимах. Полузамкнутая про-
тока станции 2, представляющая собой затопленную межгрядовую депрессию 
поймы, защищенную древесной растительностью от ветро-волнового воз-
действия, способствует аккумуляции богатых органическим веществом или-
стых наносов. О роли морфометрии косвенно свидетельствует и выявленная 
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на станции  2 положительная корреляция потока CH4 с глубиной (rS = 0,743,  
p < 0,001), что отражает усиление стратификации и аноксии в более глубоких 
частях протоки. Ограниченный водообмен с основной частью водохранилища 
и сниженная интенсивность циркуляции водных масс в условиях такой мор-
фологии благоприятствуют развитию устойчивой стратификации и придонно-
го дефицита кислорода [16], формируя тем самым комплекс предпосылок для 
интенсивного метаногенеза. Более того, аккумуляция органического вещества, 
служащего субстратом, формирует положительную обратную связь: его разло-
жение в анаэробных условиях усиливает эмиссию CH4 [3, 26].

В противоположность этому, открытая акватория станции 1 подвержена 
ветровому перемешиванию, характеризуется промывным режимом, интен-
сивной аэрацией и песчаными донными отложениями. Как показано в иссле-
дованиях водохранилищ Волжско-Камского каскада, в условиях постоянного 
перемешивания водной массы процессы аэробного окисления CH4 протекают 
стабильно, практически независимо от колебаний кислородного режима [27]. 
Эти условия не благоприятствуют накоплению органического вещества и, что 
важно, способствуют аэробному окислению CH4 как в толще воды, так и в дон-
ных отложениях [24], эффективно снижая его эмиссию. Следовательно, мор-
фометрия участков водохранилища выступает важным фактором, влияющим 
на эмиссию CH4 через контроль над аккумуляцией органического вещества  
и формирование локального кислородного режима.

Влияние морфометрии на аккумуляцию органического вещества под-
тверждается результатами грунтовых съемок. На станции 2 преобладали или-
стые осадки с высоким содержанием органического вещества (ППП: 1,2–16,3 %, 
медиана 8,5 %) и значительной долей пелитовой фракции (< 0,01 мм), в среднем 
составлявшей 11,5 ± 6 %. В прибрежной зоне этой станции отложения допол-
нительно обогащались лиственным опадом и неразложившимися раститель-
ными остатками высшей водной растительности. Это полностью согласуется 
с установленной для Куйбышевского водохранилища зависимостью, согласно 
которой содержание органического вещества закономерно возрастает в ряду 
«песок → илистый песок → ил», а основная доля органического углерода со-
средоточена именно в тонкодисперсных фракциях [28]. Такие илистые, обо-
гащенные органикой грунты, являются зонами максимальной потенциальной 
метаногенной активности в водохранилищах Волжско-Камского каскада [3].  
В нашем случае на станции  1 преобладали песок и илистый песок с низким 
содержанием органического вещества (ППП: 1,0–9,6 %, медиана 1,4 %), что ха-
рактерно для открытых акваторий водохранилища и что обусловливает пре-
имущественно диффузионный путь эмиссии.

Отдельного внимания заслуживает потенциальный вклад водной расти-
тельности в общую эмиссию на станции  2. Довольно высокий поток, зафик-
сированный в июне в литорали, заросшей тростником (Phragmites australis 
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(Cav.) Trin. ex Steud.), может быть связан не только с пузырьковой эмиссией 
и диффузией из водной толщи, но и с дополнительным поступлением мета-
на, опосредованным растениями. Хотя используемая методика не позволяет 
напрямую количественно разделить эти пути, расположение камер вблизи за-
рослей теоретически давало возможность уловить интегральный поток, кото-
рый мог включать как диффузию метана, поступившего в воду из подводных 
частей растений, так и, потенциально, прямую эмиссию вблизи оснований 
стеблей. Помимо этого возможного прямого влияния, присутствие раститель-
ности могло косвенно усиливать эмиссию за счет создания дополнительного 
субстрата для метаногенеза через корневые экссудаты и отмершую биомассу 
[29], а также через удержание и накопление в прибрежной зоне аллохтонного 
органического вещества с водосбора [4]. 

Для водохранилищ Волжско-Камского каскада, в частности, показано, что 
массовое отмирание высшей водной растительности в конце лета приводит  
к формированию ярко выраженного пика метаногенеза в донных отложениях 
зарастающей литорали [27]. Следует отметить, что легкодоступное органиче-
ское вещество именно такого типа, в отличие от трудноразлагаемого опада на-
земных деревьев, рассматривается в качестве основного фактора, стимулиру-
ющего активность метаногенных архей в донных отложениях [30]. Более того, 
исследования показывают, что тростник обладает способностью к активно-
му внутреннему транспорту газов (так называемому потоку под давлением –  
pressurized flow), что может делать его особенно эффективным каналом для 
поступления метана из донных отложений в атмосферу [31]. Таким образом, 
высшая водная растительность является потенциально значимым фактором, 
способным влиять на эмиссию через целый комплекс прямых и косвенных ме-
ханизмов, что подчеркивает необходимость ее целенаправленного изучения  
в будущих исследованиях газового баланса мелководий водохранилища.

Выявленные различия в гидрофизических, гидрохимических и морфоме-
трических условиях предопределяют доминирование различных механизмов 
эмиссии на участках исследования. Совокупность нескольких независимых 
признаков – значительно более высокие и вариабельные потоки, визуально 
наблюдаемый выход пузырей и экстремальные точечные выбросы (до 4,82 г 
CH4·м

−2·сут−1) – явно указывает на преобладание пузырькового транспорта на 
станции 2. Полученные данные наглядно иллюстрируют тезис, согласно кото-
рому большая часть пузырькового потока обеспечивается небольшим коли-
чеством крупных, стохастических выбросов [32]. Это подчеркивает высокий 
риск недооценки эмиссии при недостаточно плотном отборе проб, поскольку 
непреднамеренное исключение подобных «горячих точек» может привести к 
значительному занижению общих выбросов. На станции  1, где потоки были 
умеренными и стабильными, вероятнее всего, преобладал диффузионный путь 
поступления CH4 в атмосферу.



WATER RESOURCES STUDIES 

87№ 1, 2026	 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ

Полученные данные согласуются с картиной эмиссии, характерной как для 
основной акватории (1,5–71,3 мг CH4·м

−2·сут−1), так и для пойменных участков 
и заливов (до 304–651 мг CH4·м

−2·сут−1) Куйбышевского водохранилища [13]. 
Наблюдаемые максимальные потоки на станции 2 (~ 624 мг CH4·м

−2·сут−1) близ-
ки к значениям, зарегистрированным в Черемшанском заливе, который также 
характеризуется летней гипоксией, вызванной плотностной стратификацией. 
Это подтверждает, что именно мелководные, изолированные и стратифициро-
ванные участки могут являться определяющими источниками пространствен-
ной вариабельности и, вероятно, вносят значительный вклад в общий бюджет 
эмиссии CH4. Более того, морфология станции  2 (полузамкнутая протока –  
залив) является типичной для береговой зоны водохранилища, где широко 
распространены отчленившиеся заливы, сформировавшиеся в результате за-
топления эрозионных форм рельефа [33]. Сходство режимов между станцией  
2 и другими изолированными акваториями водохранилища подтверждает, что 
мелководные изолированные участки, подверженные сезонной стратифика-
ции, могут представлять собой широко распространенный тип «горячих то-
чек» эмиссии, а выявленная связь «стратификация – гипоксия – интенсивный 
метаногенез» может быть для них универсальной.

Диапазоны потоков для Куйбышевского водохранилища (0–623,5 мг 
CH4·м

−2·сут−1) соответствуют, в том числе, общемировым данным [2] для мезо-
трофных (4,3–392,0 мг CH4·м

−2·сут−1) и эвтрофных (6,4–2296,5 мг CH4·м
−2·сут−1) 

водоемов. При этом максимальные значения эмиссии, вероятно связанные  
с пузырьковым транспортом, хорошо попадают в диапазон, типичный для пу-
зырькового потока эвтрофных водохранилищ (0,0–734,3 мг CH4·м

−2·сут−1), что 
позволяет считать режим эмиссии CH4 Куйбышевского водохранилища типич-
ным для водоемов своего класса.

Сопоставимость полученных принципиально разными методами данных 
служит важным подтверждением надежности оценок эмиссии [1]. Так, измере-
ния методом турбулентных пульсаций, выполненные на акватории станции  1 
(среднее ± стандартное отклонение), показали средние значения потока 52,84 ± 
22,49 мг CH4·м

−2·сут−1 в августе и 47,53 ± 27,06 CH4·м
−2·сут−1 в сентябре 2024 г. [11]. 

Эти величины хорошо согласуются с диапазоном значений, полученных нами 
в те же месяцы методом плавучих камер (до 40,1 мг CH4·м

−2·сут−1). Совпадение 
данных, полученных с помощью точечного камерного метода и интегрального 
метода вихревой ковариации, подтверждает достоверность этих результатов.

ВЫВОДЫ 

Проведенное методом плавучих камер исследование позволило количе-
ственно оценить эмиссию CH4 в мелководной зоне Куйбышевского водохрани-
лища и выявить контролирующие ее ключевые факторы. В рамках проведен-
ной работы подтверждена гипотеза о чрезвычайно высокой пространственной 
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неоднородности потоков CH4. Наличие в пределах одной акватории участков  
с эмиссией, различающейся на порядок (от ~ 23 до ~ 232 мг CH4·м

−2·сут−1 в сред-
нем), демонстрирует невозможность простой экстраполяции точечных заме-
ров на всю акваторию без учета типа биотопа.

 Доминирующим фактором, определяющим интенсивность эмиссии, яв-
ляется кислородный режим, который, в свою очередь, тесно связан с морфо-
метрией и гидродинамикой участка. Изолированные, стратифицированные и 
обогащенные органическим веществом мелководья (такие как протоки и за-
ливы) являются «горячими точками» эмиссии CH4, где доминирует пузырь-
ковый механизм транспорта. Полученные данные подтверждают, что для точ-
ной оценки углеродного следа крупных равнинных водохранилищ, помимо 
основной акватории, необходимо проводить целенаправленный мониторинг 
именно мелководных зон, особенно участков с признаками стратификации и 
гипоксии. 

Для будущих исследований целесообразно включение суточной динамики 
измерений, количественное разделение путей эмиссии (диффузия, пузырько-
вый перенос, транспорт через сосудистые растения) и масштабирование полу-
ченных данных с использованием ГИС-технологий и дистанционного зонди-
рования для построения более точной карты эмиссии CH4 со всей акватории 
водохранилища.
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