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О СОВРЕМЕННОМ СОСТОЯНИИ ИССЛЕДОВАНИЙ ГАЗОВОГО СОСТАВА ВОД  
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕР* 

 
Проанализирован фактический материал о современном состоянии изученности газового ре-

жима вод и донных отложений озер в различных регионах мира. Рассмотрена динамика выбросов 
метана и диоксида углерода с поверхности континентальных водоемов и их воздействие на глобаль-
ные биогеохимические циклы, приведены количественные оценки эмиссии, полученные разными авто-
рами. Показано, что вследствие антропогенных изменений природной среды происходит трансфор-
мация особенностей формирования и динамики газового состава озерных экосистем. Выяснено, что 
для оперативной оценки объемов выбросов парниковых газов в атмосферу в настоящее время широко 
применяются методы дистанционного зондирования в сочетании с технологиями моделирования. 
Сделан вывод, что, несмотря на существенный интерес к рассматриваемой в статье проблематике, 
специальные исследования по территории Беларуси практически отсутствуют. Это обусловливает 
необходимость постановки научно-исследовательских работ с целью выявления особенностей фор-
мирования и динамики газового состава водоемов страны и определения их вклада в эмиссию парни-
ковых газов. 

Ключевые слова: озеро, газовый состав, озерные воды, донные отложения, метан, диоксид  
углерода, эмиссия. 

 
The Current State of the Gas Composition Research of Lake Water and Bottom Sediments 

 

The article contains analysis of extensive factual material on the research of the gas regime of waters 

and bottom sediments of lake reservoirs in various regions of the world. The dynamics of methane and carbon 

dioxide emissions from the surface of continental water bodies and their impact on global biogeochemical  

cycles are considered. Quantitative estimates of emissions of these gases obtained by different authors are 

given. It is shown that due to anthropogenic changes of the natural environment, there are also changes 

____________________ 
*Исследование выполнено в рамках НИР «Изучение особенностей накопления и распределения газов 

в воде и донных отложениях разнотипных озер Беларуси и их роль в формировании экологического 

состояния водоемов» ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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in formation and dynamics of the gas composition of lake ecosystems. It was found that remote sensing meth-
ods in combination with modeling technologies are currently widely used for the prompt assessment of green-
house gas emissions into the atmosphere. It is concluded that despite significant interest in the issues dis-
cussed special studies on the territory of Belarus are practically absent. This necessitates the organization of 
research work in order to identify the features of formation and dynamics of the gas composition in the reser-
voirs all around the country and determine their contribution to greenhouse gas emissions. 

Key words: lake, gas composition, lake water, bottom sediments, methane, carbon dioxide, emission. 

 

Введение 

Пресноводные озера, хотя и покрывают небольшую часть поверхности Земли, 

оказывают значительное влияние на погоду и климат в регионах, а также играют 

важную роль в глобальном углеродном цикле посредством эмиссии углекислого газа 

и метана в атмосферу. В связи с этим изучение процессов, происходящих в озерных 

водоемах и обеспечивающих формирование и динамику их газового состава, является 

весьма актуальной. 

Исследования накопления и распределения газов в озерах, направленные на пред-

отвращение последствий природно-антропогенного влияния, проводятся в различных 

университетах и научных учреждениях мира. Наиболее значимые научные результа-

ты получены в Институте водных проблем РАН, Институте географии РАН, МГУ 

имени М. В. Ломоносова, Линчепингском университете и Центре исследований кли-

матических воздействий (Швеция), Швейцарском федеральном институте водных 

исследований и технологий и Институте биогеохимии и динамики загрязнителей 

(Швейцария), Жешувском университете (Польша), Нанкинском институте географии 

и лимнологии Китайской академии наук, Университете Витовта Великого (Литва), 

Университете Северной Каролины (США) и др. В то же время интерес к выявлению 

особенностей формирования газового режима озер обусловлен и тем, что выбросы 

метана (CH4) и углекислого газа (CO2) в атмосферу непосредственно влияют на про-

исходящее потепление климата [1–3]. 

Цель статьи – анализ отечественного и международного опыта изучения осо-

бенностей формирования и динамики газового состава озер. 

 

Материалы и методы исследования 

Проведенное исследование базируется на анализе зарубежных и отечествен-

ных опубликованных источников, включающих монографические издания, статьи 

из научных периодических изданий, материалов конференций и совещаний разного 

уровня, касающихся вопроса формирования и динамики газового состава озерных 

водоемов в связи с определением эмиссии парниковых газов в атмосферу. 

 

Результаты и их обсуждение 

Метан. В Шестом оценочном докладе МГЭИК (AR6) подробно рассмотрена 

динамика выбросов метана и диоксида углерода из озер и их воздействие на гло-

бальные биогеохимические циклы. Анализ данных об эмиссии газов из озер показы-

вает, что они являются значимыми источниками поступления метана в атмосферу, 

особенно в условиях тундры или влажных тропических лесов. Здесь метан образуется 

и выделяется путем диффузии и в виде пузырьков. Глобальный вклад озер в эмиссию 

метана возрастает главным образом за счет эвтрофикации континентальных водое-

мов. Это приводит к изменению состава атмосферы и ее разогреву. Учитывая, что 

метан является более сильным парниковым газом по сравнению с CO2, его вклад 

в повышение температуры воздуха на планете весьма существенен. Так, общее выде-

ление метана из озер мира (включая прибрежные мангровые леса и приливные зоны) 

оценивается примерно в 9–22 Тг/год при среднем значении около 13 Тг/год, или 

13 млн т/год. По данным [4], влияние антропогенных изменений природной среды 



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 112 

и климатических факторов может увеличивать эти значения, особенно за счет усиления 

разложения органического вещества и таяния многолетней мерзлоты. Это подтвер-

ждается материалами мониторинговых наблюдений. Согласно предварительным данным 

Службы по контролю за изменением климата программы «Коперник», в 2020 г. кон-

центрация метана в атмосфере достигла максимальных значений за всю историю 

спутниковых наблюдений, проводимых с 2003 г. Эксперты Глобального углеродного 

проекта [5] отмечают, что в 2017 г. концентрация метана в воздухе увеличилась 

на 9 % по сравнению с 2000–2006 гг., и называют сельское хозяйство и переработку 

отходов основными источниками эмиссии метана [6]. 

Известно, что при эмиссии CO2 он остается в атмосфере в течение 300 лет, 

в то время как CH4 – чуть более 10 лет. Сокращая объемы выброса метана, можно 

оперативно замедлить темпы происходящих климатических изменений. Стратегия 

Европейского союза по сокращению выбросов метана [7] ставит целью снизить его 

эмиссию в Европе на 35–37 % к 2030 г. по сравнению с 2005 г. посредством совер-

шенствования законодательного регулирования в области учета и измерения всех 

выбросов метана, связанных с энергетикой, использования спутниковых данных для 

обнаружения суперизлучателей метана, а также путем создания Международной об-

серватории выбросов метана. Стратегия ставит задачу повышения качества контроля 

и учета выбросов метана главным образом с помощью сервисов Службы мониторинга 

атмосферы (CAMS). В США реализуется программа REMEDY, в рамках которой 

разрабатываются технологии снижения выбросов метана в нефтегазовой и угольной 

промышленности. 45 стран, на долю которых приходится 3/4 мировых выбросов ме-

тана, поддержали Глобальную инициативу по метану [8], направленную на снижение 

объемов его выбросов в этих промышленных отраслях. 

В последние годы во всем мире активно развиваются методы и технологии 

изучения и учета источников поступления метана в атмосферу с использованием ди-

станционного зондирования Земли [9–15]. Среди основных методов дистанционного 

зондирования для оценки выбросов CH4 выделяются следующие: определение спект-

ральных индексов на основе оптических данных, радиолокационные методы для мо-

ниторинга пузырьковой эмиссии метана и комбинированные методы с привлечением 

моделирования. Например, инструмент для мониторинга тропосферы TROPOMI поз-

воляет обнаружить суперэмиттеров метана, после чего информация о подозрительных 

локациях передается спутниковой системе для получения детального изображения 

местности и определения инфраструктуры, ответственной за выбросы. Европейский 

технологический стартап Kayrros использует данные спутника Sentinel-5P, а также 

материалы дистанционных съемок и технологии искусственного интеллекта для гло-

бального мониторинга уровня метана на разработанной платформе Methane Watch. 

Большое число исследований посвящено количественной оценке эмиссии пар-

никовых газов. Они проводятся по всему земному шару и охватывают регионы с раз-

личными геологическими и климатическими особенностями и уровнем хозяйствен-

ной освоенности. Эмиссия метана на единицу площади озера варьируется в зависи-

мости от климатического пояса, что связано с различиями в температуре воздуха, ха-

рактеристиках снежного покрова и длительности сезона активной эмиссии. В более 

теплых экваториальных, тропических и субтропических регионах Земли показатели 

эмиссии на 1 м2 значительно выше, поскольку высокая температура воздуха стиму-

лирует биогеохимические процессы, увеличивая концентрацию и диффузию метана. 

В умеренных широтах, например, в бореальных и суббореальных регионах, показа-

тели ниже из-за короткого сезона активной эмиссии и низких температур воздуха зи-

мой, что снижает активность биоты. 
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В полярных и тундровых регионах, где вода замерзает на длительное время 

и биотическая активность минимальна, эмиссия на единицу площади очень низка, 

особенно зимой. В течение короткого сезона активной эмиссии показатели увеличи-

ваются, но в среднем остаются ниже, чем у тропических водоемов. В целом можно 

сказать, что на единицу площади озера сумма выбросов метана значительно возрас-

тает с переходом от холодных к теплым климатическим поясам, что обусловлено 

климатическими условиями, поддерживающими более интенсивные биохимические 

процессы. 

Рассмотрим некоторые количественные оценки поступления метана в атмо-

сферу из озер и водохранилищ, расположенных в различных природно-климатических 

условиях. Для озер бассейна р. Амазонки поток метана составляет 0–34 мг/м2/сут. 

[16] и 27–230 мг/м2/сут. [16; 17]. Оценки потока метана из озер Канады и США пока-

зывают, что его величина изменяется в пределах 0,006–46 мг/м2/сут. [18]. Согласно 

[19], в озерах штата Северная Каролина (США) интенсивность выделения метана 

в атмосферу лежит в пределах 39–425 мг/сут., а годовая эмиссия составляет 

1,3 моль/м2 за счет диффузии и сопоставима с величиной пузырьковой эмиссии. Та-

ким образом, за один год выделяется примерно 2,6 моль/м2 метана, или 41,6 г/м2. 

В озерах штата Аляска (США) диапазоны эмиссий метана варьируются в зависимости 

от типа водоема и его размеров. Показано, что небольшие озера имеют более высокие 

уровни эмиссии на единицу площади водной поверхности, чем крупные водоемы. 

Например, эмиссия метана для термокарстовых озер в районе г. Фэрбанкса составляет 

около 4–135 г/м2/год [20]. Такие большие различия подчеркивают важность учета раз-

мера озер и их трофности при оценке региональных эмиссий парниковых газов. 

На территории бывшего СССР насчитывается 2,8 млн озер с общей площадью водно-

го зеркала около 490 тыс. км2. В соответствии с данными [21] скорость выделения 

метана составляет 23 ± 23 мг/м2/сут., а общая эмиссия метана в атмосферу составляет 

примерно 1,1 ± 1,1 Тг/год. В термокарстовых водоемах Северной Сибири годовая 

эмиссия метана в среднем оценивается в 127,8 ± 24,0 г/м2/год [22]. 

Эмпирические зависимости концентрации и эмиссии метана от различных мор-

фометрических и гидробиологических характеристик озер изучались на примере во-

доемов штата Аляска (США), Канады и других регионов. На примере озер Канады 

было показано, что в среднем за день в донных осадках производится около 3,3 ммоль/м2 

CH4, из которых примерно 33 % уходит в атмосферу в виде пузырьковой эмиссии. 

Значительная часть вариации связана с характеристиками бассейна (например, рель-

ефом). Озера с более равнинными (плоскогорья и равнины) водосборами демонстри-

руют более высокие доли пузырьковой эмиссии, что связано с особенностями гидро-

геохимических условий [23]. 

Анализ эмиссии метана и углекислого газа из трех эвтрофных водохранилищ 

на юго-востоке Польши в 2009–2011 гг. и 2018–2019 гг. показал, что потоки CH4 

и CO2 существенно различаются: для CH4 они варьируют в вдхр. Жешув от 0 

до 1817,0 ммоль·м−2·сут.−1, в вдхр. Мазярня – от 0 до 758,18 ммоль·м−2·сут.−1, 

а в вдхр. Нелиш – от 0 до 2513,48 ммоль·м−2·сут.−1; для CO2 – в вдхр. Жешув они ва-

рьируют от 6,06 до 621,69 ммоль·м−2·сут.−1, в вдхр. Мазярня – от −10,96 до 138,33 

ммоль·м−2·сут.−1, а в вдхр. Нелиш – от −4,63 до 495,35 ммоль·м−2·сут.−1. Среди 

наиболее важных факторов, влияющих на формирование потоков CH4 и CO2, иссле-

дователи называют температуру воды, содержание органических веществ, pH воды 

и донных отложений, а также возраст водохранилища [24]. По данным изучения вы-

бросов метана и углекислого газа из вдхр. Валье-де-Браво (Мексика), расположенного 

в тропическом регионе, выбросы метана колеблются от 23,25 до 1220,80 ммоль·м2·сут., 

а выбросы CO2 – от −60,11 до 254,99 ммоль·м2·сут. Основной вклад в эмиссию 
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происходит во время осеннего перемешивания. Также было установлено, что запасы 

парниковых газов в условиях термической стратификации составили 58 % от их   

совокупных годовых выбросов [25]. 

Накопление и систематизация данных по содержанию метана в разнообразных 

водоемах и водотоках суши [26–31] показали, что этот газ постоянно присутствует 

в воде и донных отложениях, а его уровень отражает интенсивность и направленность 

продукционно-деструкционных процессов, а следовательно, степень эвтрофирования 

и загрязнения органическими веществами водных объектов. Концентрация метана 

в воде водохранилищ занимает промежуточное положение между величинами его 

содержания в воде озер и равнинных рек с приуроченностью наибольшего количества 

значений к интервалу 5,0 – 40,0 мкл/л. Характерно снижение концентрации газа в во-

де при удалении от прибрежной зоны к открытой акватории с минимальными кон-

центрациями в поверхностном слое воды центральной глубоководной части котло-

вины. Максимальные концентрации метана в воде и донных отложениях приурочены 

к участкам, испытывающим сильное антропогенное воздействие. Сезонные измене-

ния концентраций метана, как правило, характеризуются возрастанием от весны 

к лету и снижением в осенне-зимний период. По данным [32], на озерах Севера Рос-

сии, а также на Горьковском и Можайском водохранилищах обнаружено, что при-

донный слой водоемов насыщен растворенным метаном. В ночное время регулярно 

наблюдалось увеличение концентрации метана и в воздухе, что связано с его эмисси-

ей из озера. Увеличение объема поступления метана в атмосферу ночью совпадает 

с конвективными периодами в водоемах. Эти процессы могут увеличить скорость пе-

реноса и, следовательно, усилить диффузионный поток метана. В соответствии с из-

ложенными выше фактами анализ содержания растворенных газов в водах и донных 

отложениях водохранилищ дает возможность считать их важным региональным ис-

точником поступления метана в атмосферу. 

В работе [33] проанализированы результаты изучения распределения концен-

траций метана в воде открытой акватории и северной оконечности оз. Байкал, а также 

в истоке р. Ангары в сентябре 2016 и 2019 гг. Для выявления корреляционных связей 

наряду с метаном также определялись различные гидрохимические показатели (тем-

пература, рН, концентрации О2, взвешенных веществ, Сорг, Nорг, Рорг, минеральных 

соединений азота и фосфора). Концентрация метана в воде оз. Байкал варьировала 

в 2016 г. в пределах 0,44–3,41 мкл/дм3 (в среднем 0,80 мкл/дм3), в 2019 г. – 0,20 – 5,19 

мкл/дм3 (в среднем 1,22 мкл/дм3). Максимальная концентрация метана отмечена 

в водной массе наиболее глубоководной центральной части котловины озера, мини-

мальная – в южной. Для мелководных участков минимальные концентрации метана 

отмечались в прибрежной зоне зал. Лиственничный, максимальные – в северной ча-

сти озера, куда впадает большое количество рек, а также в пределах Селенгинского 

мелководья. Для большинства как глубоководных, так и мелководных станций 

наблюдения отмечался пик подповерхностного максимума концентраций метана 

на глубинах 25–50 м (зона термоклина), после чего его концентрации, как правило, 

снижались, достигая минимальных значений либо в промежуточной водной толще, 

либо в придонных слоях. Мелководные участки, помимо более высоких концентра-

ций метана по сравнению с глубоководными, отличались также и большей контраст-

ностью его распределения по вертикали водной толщи. Анализ корреляционных за-

висимостей между исследуемыми гидрохимическими показателями выявил наличие 

значимых прямых связей концентраций метана с концентрациями Сорг и Nорг и об-

ратных – с концентрациями О2. 

На территории Республики Беларусь специальные работы по оценке эмиссии 

метана из торфяных месторождений в атмосферу начаты в 2010 г. и проводились 
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в рамках белорусско-немецко-британского проекта «Восстановление торфяников Бе-

ларуси и применение концепции их устойчивого управления – снижение воздействия 

на климат с эффектом для экономики и биоразнообразия». Целью работы была оценка 

годового баланса эмиссий метана с осушенного и повторно заболоченного торфяного 

месторождения с различным уровнем залегания грунтовых вод, различным составом 

произрастающей растительности и землепользованием исследуемой территории. Ре-

зультаты полевых измерений эмиссии метана в течение года камерно-статическим 

методом на осушенной и повторно заболоченной части торфяного месторождения 

низинного типа «Выгонощанское» представлены в работе [34]. Установлено, что наи-

большие суммарные эмиссии метана наблюдались с торфяника с повышенным уров-

нем грунтовых вод и доминирующим видом Phalaris arundinacea (канареечник 

тростниковидный), на котором не осуществлялось кошение биомассы. Они составили 

142,03 кг/га/год CH4, при кошении биомассы эмиссии метана уменьшились примерно 

на 30 %. 

На территориях с глубоким залеганием грунтовых вод определяющим факто-

ром для эмиссий метана является наличие шунтирующих видов. Так, на площадке 

с доминирующим видом Juncus effusus (ситник развесистый) суммарные эмиссии ме-

тана составили 17,40 кг/га/год, а на площадке без шунтирующих видов наблюдалось 

суммарное поглощение метана – 0,33 кг/га/год CH4. В целом уровень эмиссии метана 

зависел от температурных факторов, уровня грунтовых вод и наличия видов растений 

с аэренхимой. При этом наибольшие значения эмиссии метана наблюдались с мая 

по июль. 

Результаты проведенных наблюдений позволили сделать вывод, что при вы-

соких температурах окружающей среды и почвы эмиссии метана выше, чем при низ-

ких температурах. Уровень эмиссии метана также зависит от произрастающей на ис-

следуемой территории растительности. Наибольшее суммарное поступление метана 

наблюдалось с торфяника с повышенным уровнем грунтовых вод с доминирующим 

видом Phalaris arundinacea, на котором не осуществлялось кошение биомассы. 

Утверждается, что для большего понимания процессов баланса углерода в атмосфере 

необходимо дальнейшее более детальное и длительное измерение потоков метана, как 

и других парниковых газов. 

Кислород. Кислородный режим является важной физико-химической характе-

ристикой биологических систем и находится в тесной взаимосвязи с антропогенным 

воздействием на водные экосистемы [35]. Изучение кислородного режима озер Южно-

го Приаралья [36] показало, что содержание кислорода по станциям озер и каналов 

очень вариабельно, зависит от множества факторов и определяется сезоном года. 

В период весенней и осенней гомотермии и полного перемешивания водной массы 

растворенный кислород распределен в толще воды равномерно. Концентрация его 

в это время составляет 5,7–12,62 мгО2/л, что не превышает 100 % насыщения. Летом 

содержание кислорода в поверхностном слое озер колеблется от 8,0 до 10,2 мгО2/л, 

что соответствует 99,0 – 121 % насыщения. Снижение концентрации кислорода в 

природных слоях может достигать нулевых значений. 

При выполнении рыбоводных работ особое внимание уделяется изучению 

кислородного режима водоемов, т. к. наличие в воде растворенного кислорода – обя-

зательное условие для существования большинства водных организмов. Потребность 

в кислороде у отдельных видов рыб различна. Так, для нормальной жизнедеятельно-

сти лососевых концентрация кислорода должна быть 8–11 мг/л, а для карповых – 

5,8 мг/л, при концентрациях ниже 3,0 мг/л возникает угроза гибели рыб. В воде от-

крытых водоемов содержание кислорода не должно быть менее 4 мг/л, в противном 



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 116 

случае могут начаться анаэробные процессы распада органического вещества и «за-

гнивания» воды [37]. 

Особое место среди водоемов гумидной зоны умеренного пояса занимают озе-

ра с кислой реакцией среды, отличающиеся слабой активностью биогеохимических 

процессов (ацидотрофные озера). Изучению гидрохимического режима ацидотроф-

ных озер Беларуси посвящено исследование [38]. Показано, что в восьми ацидо-

трофных озерах по сравнению с концом 1970-х – началом 1980-х гг. повысился уро-

вень минерализации воды и концентрации аммоний-иона, а также снизились значения 

содержания кислорода, растворенного в водной массе, и прозрачность. В озерах Сви-

тязь и Белое (Лунинецкий р-н) летом у дна формируется сероводородная зона. Это 

свидетельствует об ухудшении экологического состояния ацидотрофных озер. Так, 

в оз. Свитязь, где в гиполимнионе также отсутствует растворенный кислород, вода 

начинает приобретать запах сероводорода с глубины 9 м. Следует отметить, что 

с момента первого полевого обследования кислородный режим ацидотрофных озер 

ухудшился: в большинстве водоемов появилась отсутствовавшая ранее кислородная 

стратификация, а в озерах Свитязь и Белое (Лунинецкий р-н) в гиполимнионе сфор-

мировалась сероводородная зона, что свидетельствует об их неблагоприятном эколо-

гическом состоянии. 

Диоксид углерода. Этот газ содержится в воде в основном в виде растворенных 

молекул CO2, и лишь малая часть его (около 1 %) при взаимодействии с водой обра-

зует угольную кислоту. Концентрация диоксида углерода в природных водах колеб-

лется от нескольких десятых долей до 3–4 мг/дм3, изредка достигая 10–20 мг/дм3. 

Обычно весной и летом содержание диоксида углерода в водоеме понижается, 

а в конце зимы достигает максимума. Диоксид углерода имеет большое значение для 

растительных организмов, в то же время повышенные концентрации CO2 угнетающе 

действуют на животные организмы. При высоких концентрациях CO2 воды становят-

ся агрессивными по отношению к металлам и бетону [39–41]. 

Неуклонный рост концентрации CO2 в атмосфере Земли представляет глобаль-

ную экологическую проблему и является одной из причин климатических изменений 

[41]. Анализ потоков углерода исторически сосредоточен на изучении наземных 

и океанических экосистем [42; 43]. Однако наличие массовых дисбалансов в пределах 

континентальных балансов [44] стимулировало исследование роли озер как возмож-

ных неучтенных составляющих углеродного бюджета [45]. Предпринятые попытки 

оценить ежегодную эмиссию CO2 озерами мира показали, что озерная вода в боль-

шинстве случаев перенасыщена углекислым газом [46]. Тем не менее роль пресно-

водных экосистем в балансе диоксида углерода остается недостаточно ясной, а ре-

зультаты, полученные в разных регионах земного шара, часто противоречивы. Так, 

отсутствуют четкие представления о внутриэкосистемных факторах, обусловливаю-

щих направление и величину углеродного баланса (эмиссия/сток) в течение всего ве-

гетационного сезона [47–49]. Это дает основания утверждать, что роль пресноводных 

экосистем в мировом углеродном цикле может быть существенной и озера должны 

учитываться в региональных бюджетах углерода, особенно в озерных ландшафтах. 

Анализ литературных источников, связанных с изучением газового состава вод 

и донных отложений озер Беларуси, показал, что комплексные исследования в этом 

направлении не проводились. В работе М. В. Мартыновой с соавторами [50] отражена 

информация о газовом составе илов оз. Нарочь в свете влияния на него зоопланктона. 

В результате выполненного исследования установлено, что основной газ в верхнем 

слое илов малого плеса оз. Нарочь – азот (N2), а пространственное распределение 

азота, углерода и метана регулируется разными причинами. Обнаружены высокие 

корреляции СН4 с температурой среды, содержанием и численностью моллюсков 
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в карбонатных илах. Эти связи объясняются колебаниями плотности пространствен-

ного распределения моллюсков, а также их жизнедеятельностью (например, концен-

трирование органического вещества некоторыми видами моллюсков при фильтрации 

ими воды), усиливающей метанообразование. Концентрация СО2 значимо коррели-

рует только с содержанием органики в илах. Общий механизм пространственного 

распределения газов в илах не выявлен: концентрация СО2 связана с распределением 

органического вещества, содержание N2 – с содержанием в илах легкодоступных 

форм азота и, возможно, МnO2, а содержание СН4 – с численностью моллюсков. 

Влияние макрозообентоса сказывается только на пространственном распределении 

в илах метана. Основной структурообразующий фактор рассмотренной системы ма-

лого плеса оз. Нарочь – температура среды. 

Предварительные результаты измерений содержания метана в донных отло-

жениях озер Белорусского Поозерья отражены в работе [51]. Исследование газовыде-

лений проводилось в декабре 2018 г. на озерах Ушачской группы (Долгое, Вечелье, 

Березовское, Кривое). При отборе проб с поверхности озера использовался метод за-

крытых плавающих камер. Модифицированный метод закрытых донных камер, суть 

которого заключается в наращивании эффективной длины камеры посредством со-

единения стандартных открытых с противоположных сторон специальных модулей, 

применялся для отбора проб с поверхности дна. Отбор проб в обоих случаях осу-

ществлялся в вакуумированные колбочки через каждые 10 мин. Измерения содержа-

ния газов (CH4, CO2, N2O) выполнялись в лабораторных условиях на газовом хрома-

тографе. В результате проведенных исследований установлено, что концентрации 

парниковых газов в донных отложениях озер с глубиной возрастают и достигают до-

статочно больших значений – на порядок выше, чем на поверхности. Можно предпо-

ложить, что микробиогенный газ, образующийся в верхнем пятисантиметровом слое, 

подпитывается эндогенными источниками. 

В работе [52], посвященной оценке углеродного баланса за вегетационный се-

зон (май–сентябрь) на примере оз. Нарочь впервые получены содержания CO2 пря-

мыми инструментальными измерениями на основе инфракрасной спектроскопии с ис-

пользованием закрытых камер. Проведенные исследования показывают, что в наибо-

лее активный этап вегетационного периода экосистема озера поглощает углекислый 

газ из атмосферы. По полученным скоростям обменных процессов газов с атмосферой 

в виде стока оз. Нарочь сходно с оз. Байкал: 5,5 – 8,6 гCO2/м
2 за сезон (май–сентябрь) 

в оз. Нарочь и 6,5–7,0 гCO2/м
2/год в период открытой воды в оз. Байкал [53]. 

В целом полученные данные об обменных процессах углекислого газа с атмо-

сферой в оз. Нарочь согласуются с рядом исследований, проведенных на других 

озерных водоемах. Кроме того, в настоящее время не выявлено четких критериев 

предсказания потока CO2 в озерах разного типа. Направление потока в слаботрофном 

озере, таком как Нарочь, должно быть сдвинуто в сторону эмиссии CO2. Однако по-

лученные данные показывают, что суммарный поток озера сдвинут в сторону стока 

углекислого газа из атмосферы. Такие противоречия могут быть обусловлены разли-

чиями в методологии проводимых измерений. На оз. Нарочь ежегодно проводятся 

комплексные гидробиологические исследования, что позволило сравнить сезонный ход 

потока диоксида углерода с гидробиологическими параметрами, среди которых наибо-

лее интересны продукционно-деструкционные процессы. Отмечено наличие общего 

направления сезонных изменений и в продукционно-деструкционных параметрах 

(аэробная деструкция и величина фотосинтеза), и в потоке диоксида углерода. 

В начале сезона показатели продукции и деструкции имеют наименьшие зна-

чения, увеличиваясь к середине и концу сезона. Суммарный сток углерода из атмо-
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сферы через поверхность оз. Нарочь в форме диоксида углерода составил 128,6 т, 

из них через литораль из атмосферы в воду поступило 26,3 т, а через пелагиаль – 102,3 т. 

 

Заключение 

Выполненный анализ состояния изученности газового состава озерных водое-

мов в различных регионах мира показал, что к настоящему времени накоплен об-

ширный фактический материал по особенностям формирования и динамики газового 

состава континентальных водоемов, расположенных в различных природных услови-

ях. Получены оригинальные данные по эмиссии парниковых газов в атмосферу с при-

менением как классических методов полевых измерений, так и новейших технологий, 

базирующихся на данных дистанционного зондирования Земли и компьютерного мо-

делирования. В настоящее время организованы и проводятся мониторинговые 

наблюдения за эмиссией метана и диоксида углерода с целью учета и контроля супер-

эмиттеров и определения вклада озерных водоемов в общее поступление этих газов 

в атмосферу. Показано, что для территории Беларуси результаты подобных исследо-

ваний практически отсутствуют, опубликованные оценки газового режима вод 

и донных отложений озер страны касаются единичных замеров на отдельных водое-

мах. Это обусловливает необходимость постановки специальных исследований с це-

лью изучения процессов формирования и динамики газового состава вод и донных 

отложений в разнотипных озерах Беларуси и определения эмиссии метана и диоксида 

углерода в атмосферу. 
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