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Аннотация. Приведен обзор факторов, влияющих на эмиссию метана с поверхности водохранилищ, а также обзор выполненных оценок глобальной эмиссии с поверхности водохранилищ мира. Выявлен недоучет эмиссии с поверхности водохранилищ РФ, отсутствующих в используемой базе данных водохранилищ. 
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Введение. Увеличение концентрации в атмосфере парниковых газов (ПГ) является общепризнанным фактом и рассматривается в качестве одной из возможных причин климатических изменений, которые вызывают в свою очередь изменения режима и объема стока рек, что имеет последствия в социальной сфере. Актуальной задачей является инвентаризация выбросов ПГ различных источников с целью возможного их сокращения, а также параметризация их эмиссии с подстилающей поверхности для задания условий взаимодействия с атмосферой в климатических моделях. К традиционно рассматриваемым естественным и антропогенным источникам парниковых газов (болота, озера, свалки и полигоны захоронения твердых бытовых отходов, объекты сельского хозяйства, электроэнергетики и др.) в последнее время отнесены и водохранилища. Выделение парниковых газов в водоемах в целом и в водохранилищах в частности происходит из-за микробного разложения органического вещества, которое содержится в затопляемых водохранилищами почвах и растительности, поступающего с водосбора, продуцируемого в водоеме гидробионтами. Интенсивность выбросов ПГ связана с морфометрическими параметрами водохранилищ ГЭС, геоэкологическими условиями их размещения, гидрологическим режимом и их возрастом и др.

Метан входит в число важнейших парниковых газов по вкладу в радиационный форсинг, оказывая влияние на тепловой баланс климатической системы. Метан образуется в строго анаэробных условиях за счет деятельности метаногенных архей и окисляется метанотрофными микроорганизмами как в аэробных, так и в анаэробных условиях [5].  К числу антропогенных источников метана относят свалки, полигоны ТБО, объекты сельского хозяйства, а также искусственные водные объекты. Исследования масштабов эмиссии метана на акваториях водохранилищ проводятся с учетом как диффузионного, так и «пузырькового» потоков [9, 11, 23]. В некоторых работах особо выделяют поток метана при разложении макрофитов и приводятся оценки эмиссии метана в атмосферу при сезонном поступлении накопленных за периоды стратификации запасов метана в гиполимнионе при наступлении периодов конвекции, например в [20]. Помимо изучения эмиссии метана в отношении влияния на климатические изменения актуально исследование его содержания в водоемах, поскольку в комплексе с другими ингредиентами концентрация метана может служить индикатором протекания внутриводоемных процессов и экологического состояния водных экосистем [6].

Влияние различных географических факторов на эмиссию метана.
Температура воды. CH 4 является конечным продуктом анаэробного разложения органического вещества, и выбросы CH4 из водохранилищ зависит от температуры [18]. Повышение температуры может увеличить деятельность микробов. Метаногенные бактерии гораздо более чувствительны к температуре, чем метанотрофные [4], а оптимальная температура для производства CH4 и окисления составляет около 25°С. При колебании  температуры воды в диапазоне, приемлемом для обоих видов бактерий, больше CH4 будет произведено, когда температура повышается, а производительность CH4 уменьшается, когда температура. По данным [8] в умеренном поясе эмиссия метана меняется от 0 до 1720 мгCH4/(м2*сут), в субтропическом поясе от 0,5 до 582 мгCH4/(м2*сут), в тропическом и субэкваториальном – от 0,5 до 3935 мгCH4/(м2*сут). Такой разброс значений указывает на то, что климат не является доминирующим фактором, влияющим на величину эмиссии, однако можно отметить, что в более теплых широтах величина эмиссии имеет склонность к увеличению, относительно широт умеренного климатического пояса.

Глубина водохранилища. CH 4 будет окисляться метанотрофными бактериями, когда поток газа (пузырьковый или диффузный поток) проходит через толщу воды, содержащую растворенный кислород, небольшое количество CH 4 будет выбрасываться в атмосферу. Метан в большем объеме попадает в атмосферу из мелководных районов по сравнению с глубоководными областями, потому что будет окислено меньше CH4 при более коротком расстоянии между поверхностью и донными отложениями водохранилища – источником метана. Возникновение пузырьков эпизодично [3], они чаще образуются в областях с глубиной менее 10 м [14].  На водохранилище Gatun (Панама) эмиссия CH 4 составляет только 10-200 мгCH4/(м2*сут) в районе глубиной около 7 м, в то время как значения эмиссии достигают 300-2000 мгCH4/(м2*сут) в районе с глубиной менее 2 м [14]. Диффузные потоки  СН 4 в мелководных районах значительно выше, чем в районах, глубже 7 м на водохранилищах LaGrande-2 и Laforge-1 [19]. Аналогичная закономерность обнаружена и на Можайском водохранилище [1]. Статистически значимая зависимость эмиссии метана от средней глубины водохранилища не установлена, однако наибольшие ее значения приходятся на глубины до 10 м. В умеренном климатическом поясе наблюдается увеличение потока метана для водохранилищ с глубиной больше 70 м, что не соответствует изначальной теоретической модели процесса и может быть объяснено преобладанием других факторов, участвующих в формировании и транспортировки метана в водоеме.

Возраст водохранилища. Для молодых водохранилищ эмиссия метана невелика, так как органическое вещество, погребенное при заполнении водохранилища еще не подвержено активным процессам биодеградации. Далее эмиссия быстро возрастает из-за вовлечения метаногенов в процесс деструкции погребенной органики, и на протяжении всей дальнейшей жизни водоема уменьшается, если нет значительного ее поступления с водами притоками или в результате антропогенной деятельности. Рост величины эмиссии метана приходится в умеренном поясе на водохранилища возраста от 20 до 50 лет, а в субтропическом поясе, не смотря на малое количество данных, на 25-37 лет. В субэкваториальном поясе можно отметить большие величины эмиссии метана сразу после заполнения водохранилища и постепенное снижение этой величины на протяжении жизни водоема. Это может указывать на разное время начала разложения органического вещества в разных климатических зонах. 
Содержание кислорода. Эмиссия CH4 на границе воздух-вода положительно связана с концентрациями CH4 в поверхностном слое, а они в свою очередь зависят от растворенного в воде кислорода (РК). Концентрации РК уменьшается с глубиной, что уменьшает окисление CH4 в гиполимнионе. Следует отметить, что любые биологические процессы внутри водоема напрямую связаны с режимом РК. Его поступление в воду происходит несколькими способами:

1. Фотосинтез. Он происходит в фотическом слое в светлое время суток. При интенсификации процесса фотосинтеза содержание углекислого газа исчерпывается, но продуцирование продолжается с использованием гидрокарбонатных и в меньшей степени карбонатных ионов.

2. Взаимодействие с атмосферой. При охлаждении воды или при активном потреблении РК недонасыщенность восполняется инвазией (поглощение водой атмосферного кислорода). 
3. Поступление с речными водными массами. В зависимости от сезона и основного источника питания, содержание растворенного кислорода в речных водных массах различно. При преобладании поверхностного стока над подземным – половодье или сильный паводок, водные массы насыщены кислородом. При этом в паводки речная вода при поступлении в водохранилище может распространяться по русловой ложбине, обогащая придонные водохранилищные водные массы, находящиеся в зоне аноксии. В период межени основным источником питания реки являются поземные воды, что обуславливает низкое содержание кислорода в речной водной массе.

Основные расходные составляющие РК: эвазия (обратный процесс инвазии), сток водных масс через гидроузел, процессы дыхания водных организмов и деструкции органического вещества.

Содержание РК в воде определяется температурой и прозрачностью воды (проникновение солнечных лучей). В период летней стратификации при образовании термоклина в нижних горизонтах формируются бескислородные условия: на поверхности происходит продукция кислорода, а в придонных слоях – активное его потребление. На вертикальное распределение РК влияет трофический статус водоема. Продукционно-деструкционные процессы в совокупности с гидродинамическими определяют внутригодовой режим растворенного в воде кислорода. Размеры зон аноксии, наблюдаемых практически ежегодно, изменяются в зависимости от гидрометеорологических условий года. Таким образом, значительная сезонная и межгодовая изменчивость кислородного режима в малопроточных водохранилищах [2] в значительной степени будет определять и масштабы пространственной-временной изменчивости эмиссии метана с их поверхности.

Другие экологические переменные. На эмиссию CH4  также влияют скорость ветра, скорость движения воды[7, 15 и разница температур воздух-вода, что приводит к нестабильности границы раздела сред. Эти переменные оказывают влияние на эмиссию CH 4 путем изменения коэффициента обмена (K) на границе воздух-вода ]. Кроме того, выбросы CH4 из водохранилищ также зависят от особенностей затопленной зоны, поступления органики с притоками [10], первичной продукции водных растений, времени водообмена, погодных условий и особенностей морфометрии.
Оценки глобальной эмиссии с поверхности водохранилищ. В одной из комплексных работ, посвященной оценкам глобальной эмиссии с поверхности водохранилищ [26] применен метод географической аналогии и районирования. По литературным источникам собраны сведения об эмиссии CH4 для 76 водохранилищ, находящихся в различных климатических условиях. Данные собраны преимущественно по водоемам Северной и Южной Америки, единичные сведения характеризуют Европу, нет данных из Африки, Азии и Австралии. В расчетах использованы данные о водохранилищах из БД Global Lakes and Wetlands Database (GLWD) [16]. БД включает водохранилища с площадью поверхности более 10 км2 и 47 водохранилищ с площадью 1-10 км2. Озера с зарегулированным стоком исключены из расчета, поскольку эти водные объекты были на карте мира и ранее. Итого суммарная учтенная площадь составляет 205000 км2.
Для параметризации эмиссии метана водохранилища разделены на 4 группы в соответствии с гидроклиматическими природными условиями: бореальную, умеренную, субтропическую и тропическую. Для каждой группы определено среднее значение эмиссии и ее суммарная величина с учетом площади, занимаемой водохранилищами (рис. 1). Согласно данным этой оценки суммарная эмиссия составляет 4.8 Тг CH4/год.
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Рисунок 1 Масштабы изменчивости эмиссии метана с поверхности водохранилищ различных гидроклиматических поясов [по 26].

Полученные ранее оценки суммарной эмиссии с водохранилищ имеют довольно большой диапазон различий: 2-4 Тг CH4/год [17], 69 Тг CH4/год [22], 95-122 Тг CH4/год [12]. Столь высокая оценка в последней работе связана с учетом дегазации метана при сбросах в нижний бьеф. Оценка V.L. Louis авторы [26] считают завышенной, поскольку в ней был произведен учет эмиссии в том числе с поверхности зарегулированных озер.

В соответствии с рекомендациями по измерению потоков [25] для адекватной оценки эмиссии парниковых газов с поверхности водохранилищ рекомендованы ежемесячные изменения потоков. Минимально необходимое количество измерительных компаний – четыре газа в год. В исходных данных, использованных в работе [26] сведения об эмиссии с поверхности водохранилищ Бразилии взяты из работы [24]. Между тем, сведения об эмиссии в ней приведены по материалам экспедиций в различные месяцы 1992, 1997, 1998 и 1999 г. 
Наиболее поздняя оценка, выполненная в работе [8] учитывает все недочеты предыдущих оценок (включение в расчет акватории зарегулированных озер, неоднородные данные по эмиссии и.т.д.) и составляет 13,4 Тг CH4/год. Однако и в этой работе по-прежнему в основе используется БД Global Reservoir and Dam Database (GRanD) [13], в которой присутствуют всего 50 водохранилищ РФ.
Итак, несмотря на наличие многих работ по оценкам эмиссии метана с поверхности водохранилищ данный вопрос остается открытым. Несомненно, методический подход, примененный в работе [26], должен лечь в основу будущих уточняющих расчетов. Прежде всего, необходимо выявить причины столь больших расхождений в оценках удельного потока (УП) метана с поверхности водохранилищ в различных гидроклиматических условиях. Они могут быть связаны с различиями в водном режиме (проточности) и трофическом статусе. Поэтому имеет смысл производить более детальное деление водоемов на подгруппы внутри каждой зоны. Далее необходимо уточнение характерных значений УП (средних за год) по водоемам из каждой группы с наиболее детально изученным режимом эмиссии метана. При отсутствии подробных внутригодовых натурных данных следует использовать возможности математического моделирования [21], предварительно откалибровав модель по имеющимся натурным данным.
На Можайском водохранилище, входящем в систему водоснабжения г. Москвы и расположенном на западе Московской области, с 2015 г. в сезон открытой воды производятся измерения эмиссии метана методом плавучих камер, регулярный отбор проб на рейдовой вертикали в Красновидовском плесе и при периодических гидролого-гидрохимических съемках по продольной оси водохранилища. Подробные внутрисезонные измерения на Можайском водохранилище (рис. 2) выявили большую внутрисезонную изменчивость содержания метана в поверхностном и придонном слоях этого мезотрофно-евтрофного водоема, связанную с развитием бескислородных условий при небольшой проточности (рис. 3). 
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Рисунок 2. Схема Можайского водохранилища с пунктами отбора проб вдоль затопленной русловой ложбины.
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Рисунок 3 Содержание метана в поверхностном и придонном слое Красновидовского плеса Можайского водохранилища в 2017 г.
Расчет диффузионного потока метана в атмосферу произведен методом тонкого поверхностного слоя TBL [15] c  использованием параметризации коэффициента обмена по [7]. Для рейдовой вертикали (станция IV, рис. 2) с наиболее частыми измерениями характерной закономерностью является увеличение в течение лета разности значений общей эмиссии и диффузионного потока, которая характеризует пузырьковую эмиссию, возрастающую к моменту начала разрушения до 90% общего потока (рис. 4). 
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Рисунок 4. Удельный поток метана, определенный методом плавучих камер, и расчетные значения диффузионного потока методом TBL и доля пузырькового потока на рейдовой станции Красновидовского плеса в 2017 г.

По материалам постановки плавучих камер выявлено значительное увеличение эмиссии метана к моменту окончания периода летней стратификации (к концу августа), когда бескислородная зона достигает наибольшего объема водоема [2] и уменьшается градиент температуры воды в водной толще. В начале периода осенней конвекции эмиссия, определенная методом плавучих камер, уменьшается на порядок (рис. 5). При интерполяции полученных значений и расчете УП за период открытой воды среднее его значение составляет 90 (мгCH4-С/м2*сут), что соответствует верхней границе значений эмиссии для водоемов бореальной зоны (рис. 1).
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Рисунок 5. Удельный поток метана, определенный методом плавучих камер на рейдовой станции Красновидовского плеса (ст. IV см. рис. 2).

Расчет диффузионного потока для станций, расположенных вдоль затопленного русла (табл. 1) по материалам пяти гидрологических съемок показал: во-первых, увеличение значений диффузионного потока в течение летнего периода для всех районов водохранилища, отличающихся средней глубиной; во-вторых, имеется тенденция уменьшения диффузионного потока к плотине. Это связано с фактором глубины (окисление метана в большей толще воды при наличии более глубокого перемешанного и аэрированного эпилимниона). В приплотинном плесе диффузионный поток на порядок меньше, чем в верховьях в начале лета при образовании прямой стратификации. В конце августа довольно большие значения характерны на станции IV, отличающейся от V глубиной и термической структурой. Таким образом, при расчете интегральной эмиссии с поверхности водохранилищ необходимо непременно учитывать ее пространственно-временные изменения, которыми отличаются водохранилища долинного типа (к которому относится большинство искусственных водоемов мира).

Таблица 1.

Диффузионный поток в 2017 г., рассчитанный методом TBL, мгCH4-С/м2*сут.

	Станция (см. рис. 1) и характерная глубина района
	8 июня
	18 июня
	4 июля
	10 июля
	20 августа

	I (6 м)
	2,3
	
	5,3
	13
	11,2

	II (8 м)
	1,2
	4,7
	2,3
	6
	19,7

	III (10 м)
	1,5
	4,5
	3
	3
	13,6

	IV (14 м)
	0,6
	2,8
	1,5
	2
	10,3

	V (20 м)
	0,4
	1,2
	1,6
	3
	4,3


Результаты полевых наблюдений показали значительную пространственно-временную изменчивость эмиссия метана с поверхности малопроточного долинного водохранилища. Аналогичные закономерности могут быть характерны и для других долинных водохранилищ, особенно с большим временем водообмена, что делает актуальным вопрос и применении математического моделирования, поскольку охватить наблюдениями все водоемы невозможно. 
Следующим пунктом оценки глобальной эмиссии является уточнение количества водохранилищ. В базе данных GRanD [13] приведены сведения о 6862 водохранилищах площадью более 0,1 км2 (рис. 6). Из них 104 водоема указаны, как зарегулированные озера. Итого суммарная площадь водохранилищ без учета озер в подпоре составляет по данным этой БД 251147 км2. Предварительный анализ показал, что например на территории зарубежной Европы не учтены 12 водохранилищ площадью 23 км2. В БД присутствуют только крупные водохранилища на территории России и СНГ. Между тем в этой БД отсутствуют небольшие водохранилища в бассейнах Днепра, Кубани, Дона и Волги (т.е. не учтены дополнительные площади акваторий 165, 621, 1854 и 15700 км2 соответственно). Единичными водоемами представлена азиатская часть России, между тем как небольшие водохранилища по площади занимают там около 2530 км2. Следовательно, суммарная площадь водохранилищ составляет около 272040 км2, т.е. на 25% больше, чем учтено в работе [26]. 
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Рисунок 6. Водохранилища из БД GRanD [13].
Выводы. Многочисленные исследования в различных регионах мира (преимущественно в Канаде, США и Бразилии), показали, что интенсивность эмиссии с водохранилищ может существенно различаться [8]. Это требует проведения дополнительных регулярных натурных исследований для количественной оценки эмиссии.

На территории России эмиссия с поверхности водохранилищ изучена очень слабо [11]. Несмотря на микробиологический процесс образования метана, величина эмиссии с поверхности водохранилища зависит от географических факторов. Имеющиеся данные позволяют ранжировать значимость географических факторов, влияющих на процесс эмиссии. Определяющим фактором является принадлежность к климатическому поясу (рост эмиссии с ростом температуры). Большой вклад вносит возраст водохранилища (с ростом температуры уменьшается возраст и период максимальной скорости разложения органического вещества). Меньший, но различимый вклад вносит глубина водохранилища (уменьшение величины эмиссии метана с ростом глубины).

Множество факторов, влияющих на эмиссию метана невозможно оценить в связи с недостаточным количеством данных, из чего следует необходимость дальнейших измерений и оценок, включая математическое моделирование процессов образования и эмиссии метана.

Для наиболее точной и полной оценки и параметризации эмиссии парниковых газов и метана в частности с водохранилищ необходимо поэтапно решить следующие задачи:

– разработать классификацию водохранилищ по интенсивности выбросов парниковых газов в зависимости от возраста водохранилищ, от района их расположения, климатической зоны, величины, проточности, термического и кислородного режима; 

– разработать алгоритм расчета выбросов парниковых газов водохранилищами, поглощающей способности водохранилищ, расположенных в различных климатических зонах с учетом разработанной системы классификации водохранилищ; 

– продолжить сбор экспериментальных данных из доступных источников (в т.ч. открытых) по эмиссии с различных водохранилищ, включающий сопоставление данных по единицам измерения, методам и факторам оценки (точки измерения, глубина измерения, методы определения концентрации парниковых газов во взвешенном состоянии, погрешность измерительной аппаратуры и др.); 

– адаптировать одномерную озерную модель для долинных водохранилищ, верификация модели произвести по наиболее подробным доступным натурным данным;

–  рассчитать характерные значения эмиссии для типичных неизученных водоемов, обобщить материалы. 
Полевые и лабораторные работы выполнены при поддержке проекта РГО_а 17-05-41095, обобщение и анализ материалов выполнен при поддержке проекта РНФ № 14-17-00155.
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