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Тундровым озерам северных широт свой�
ственны потоки метана в атмосферу в диапазоне
2–190 мгСН4/(м2 сут) [12, 13, 15]. Эмиссия мета�
на из озер бореальной зоны в среднем составляет
100–300 мгСН4/(м2 сут) [4, 16]. Тропические озе�
ра способны выделять в атмосферу метан с ин�
тенсивностью 200–400 мгСН4/(м2 сут) и более
[4]. Глобальная эмиссия метана из озер оценива�
ется в 8–50 МтСН4/год [4, 14], что составляет 4–
24% глобальной эмиссии метана из природных
источников. Следует отметить, что эмиссия мета�
на из озер превосходит эмиссию этого газа с по�
верхности мирового океана, которая оценивается
в 5–7 МтСН4/год [4, 5].

Биогеохимические процессы образования и
окисления метана в озерах тундровой зоны на дан�
ный момент еще недостаточно экспериментально
изучены. В опубликованных работах приведены
оценки потоков метана в атмосферу из ряда тунд�
ровых озер Аляски, севера Европейской России и
северо�востока России [12, 13, 17–21]. Многочис�
ленные озера тундровых экосистем Западной Си�
бири, как источники атмосферного метана, прак�
тически не исследованы. Опубликованные дан�
ные о потоках метана из озер этого обширного
тундрового региона немногочисленны и не поз�
воляют адекватно оценить вклад рассматривае�
мых озер в региональную и глобальную эмиссии
метана.

В настоящей работе проанализированы экспе�
риментальные данные о потоках метана с поверх�
ности озер тундровой зоны Западной Сибири и на
их основе оценен вклад озер этого региона в мета�
новый бюджет атмосферы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно ботанико�географической зонально�
сти Западной Сибири [22], в тундровой зоне этого
региона выделяются арктическая, типичная и юж�
ная подзоны (рис. 1). Все тундровые подзоны За�
падной Сибири расположены в области сплошного
распространения многолетнемерзлых пород.

Полевые исследования проводились в августе
2010 г. на двух экспериментальных участках тунд�
ровой зоны Ямало�Ненецкого автономного окру�
га (рис. 1): в южной тундре – участок “Ясавэй”, и
типичной тундре – участок “Гыда”. Глубина про�
таивания почвы на участках в период наблюдений
составляла в среднем около 30 см. На каждом
участке были исследованы по пять озер. Исследо�
ванные водоемы представляли собой типичные
для северной части Западной Сибири мелкие (2–
2.5 м глубиной) пойменные озера с пологими, ме�
стами заболоченными берегами. Это небольшие
по площади озера от 10 тыс. м2 до 0.2 км2 на участ�
ке “Гыда” и от 4 тыс. м2 до 1.8 км2 на участке “Яса�
вэй” с песчано�илистым дном.

В [23] опубликованы данные полевых измере�
ний потоков метана в атмосферу с поверхности
озер участка “Тазовский” (рис. 1). Измерения
проводились в августе 2009 г. на озерах с торфяни�
стым дном. Глубина озер составляла 2–3 м.

Измерения потоков метана в атмосферу из
озер проводились методом статических камер
[24]. Использовались пластиковые камеры разме�
ром 30 × 40 × 40 см со светоотражающим покры�
тием, которые удерживались на поверхности во�
ды с помощью поплавков. Время экспозиции
(время от установки камеры до отбора последней
пробы газа) составляло 24–30 минут. В течение
этого периода отбиралось четыре пробы камерно�
го воздуха с промежутком в 8–10 минут. При этом
первая проба отбиралась в момент установки ка�
меры на воду. В качестве пробоотборников ис�
пользовались трехкомпонентные одноразовые
пластиковые шприцы марки SFM объемом 10 мл.
После отбора камерного воздуха шприцы герме�
тично закупоривались и доставлялись в лаборато�
рию, где проводился количественный анализ газа.
Анализ концентрации метана в каждом шприце
проводился на хроматографе “Кристалл�5000.1”,
оснащенном пламенно�ионизационным детекто�
ром, со стальными колонками (3 м), наполненны�
ми сорбентом HayeSepQ80/100 и с азотом в каче�
стве газа�носителя. Потоки метана в атмосферу с
поверхности озер рассчитывались методом ли�
нейной регрессии с весами.

Образование метана в озерах происходит при
анаэробных условиях в результате разложения
микроорганизмами органического вещества дон�
ных отложений (биогенное происхождение мета�
на). Метан может поступать в водную толщу озера
из подземных его захоронений по трещинам в
верхних слоях земной коры (абиогенное проис�
хождение метана). Мы предполагаем, что некото�
рые залежи подземного льда криолитозоны могут
содержать значительное количество метана, ко�
торый поступает в термокарстовые озера при их
развитии. Образовавшийся в донных отложениях
и поступивший из недр метан частично поглоща�
ется рядом озерных микроорганизмов, а осталь�
ная его часть выделяется в атмосферу посред�
ством молекулярной диффузии, пузырькового
переноса и сосудистых растений, произрастаю�
щих в мелководной прибрежной зоне озер. Сле�
дует отметить, что плавающими статическими ка�
мерами фиксируется в основном диффузионный
поток метана. Вероятность того, что камера за�
фиксирует пузырьковый поток из так называе�
мых точечных источников (сильных и узких струй
пузырьков со дна озера) достаточно мала, по�
скольку эти источники занимают очень неболь�
шую долю площади зеркала водоема [12, 25].

Для оценки условий существования микроор�
ганизмов, окисляющих метан в водной толще
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озер, фиксировалась приповерхностная темпера�
тура воздуха и определялись такие гидротермиче�
ские характеристики верхнего (50 см) слоя озерных
вод, как удельная электропроводность, кислот�
ность (рН), концентрация растворенного кислоро�
да, температура. Кислотность и удельную электро�
проводность измеряли с помощью портативного
pH�метра�кондуктометра HI 98129 (Hanna Instru�
ments, США). Концентрация растворенного кис�
лорода определялась портативным оксиметром
SG�6 (Mettler Toledo, Швейцария). Температуру во�
ды измеряли электронными датчиками Termochron
iButton DS 1921�1922 (Dallas Semiconductor, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе данных метеорологических станций
им. Попова (остров Белый) и Диксон (арктиче�
ская тундра), Антипаюпа и Марресаля (типичная
тундра), мыс Каменный и Новый Порт (южная
тундра) за период с 1980 по 2005 гг. [26] были опре�

делены основные климатические характеристики
тундровых подзон Западной Сибири (табл. 1). Для
рассматриваемых подзон характерны отрицатель�
ные среднегодовые приповерхностные температу�
ры, количество годовых осадков около 300 мм,
сумма положительных температур изменяется от
низкой (398°С в арктической тундре) до значи�
тельной (935°С в южной тундре).

Средняя приповерхностная температура воз�
духа в период измерений на участке “Гыда” со�
ставляла 8.8°С, на участке “Ясавэй” – 11.4°С
(табл. 2). Измерения на участке “Тазовский” про�
водились при средней температуре воздуха около
18°С. Температура верхнего слоя воды в озерах
определялась температурой воздуха, в период из�
мерений изменялась незначительно и составляла
в среднем 8.5, 12, 18°С на участках “Гыда”, “Яса�
вэй” и “Тазовский” соответственно.

Анализ кислотности вод исследованных озер
показал, что значения рН в озерах южной тундры
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Рис. 1. Ботанико�географическая зональность тундр Западной Сибири и расположение участков полевых наблюде�
ний. Подзоны тундры: I – арктическая тундра, II – типичная тундра, III – южная тундра. Участки наблюдений: 1 –
Гыда (70°54′ N, 78°32′ E), 2 – Ясавэй (67°35′ N, 78°91′ E), 3 – Тазовский (67°11′ N, 78°55′ E).
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изменялись в диапазоне от 5.1 до 6.5, в озерах ти�
пичной тундры – от 7.1 до 7.5 (табл. 2). Из полу�
ченных данных следует, что кислотно�щелочные
условия воды в озерах южной тундры были кислы�
ми, а в озерах типичной тундры – нейтральными.
Величины удельной электропроводности озерных
вод варьировали в пределах от 5 до 35 мкСм/см.
Низкие значения этого параметра указывают на
бедный минеральный состав воды в этих озерах.
Согласно проведенным измерениям, концентра�
ция кислорода в верхнем слое озерных вод со�
ставляла 5–9 мг/л. Эти значения указывают на

насыщенность кислородом поверхностного слоя
воды в озерах.

Низкая минерализованность воды и невысо�
кие значения pH в исследованных озерах указы�
вают на неблагоприятные условия для существо�
вания микроорганизмов, окисляющих метан в
водной толще этих озер. Следует отметить, что в
[15] на основе экспериментальных данных была
выявлена очень низкая интенсивность процесса
метаноокисления в водной толще озер южнотунд�
ровых экосистем Западной Сибири, которая со�
ставляла около 0.08% от интенсивности окисления

Таблица 1. Основные территориально�климатические характеристики тундровых подзон Западной Сибири

Тип 
подзоны

T, °С P, 
мм/год

T>0, 
°С Veg, сутки S, тыс. км2 Q, 

% площадигод январь июль 

Арктическая тундра –10.9 –24.8 5.1 (август) 310 398 67 57.5 2.8

Типичная тундра –8.7 –24.3 9.8 288 827 96 110.0 5.8

Южная тундра –8.2 –24.2 10.9 330 935 100 176.0 3.9

Примечание: T – приповерхностная температура, P – осадки, T>0 – сумма положительных температур, Veg – длина периода
со среднесуточной приповерхностной температурой не менее 5°С, S – площадь, Q – доля озер.

Таблица 2. Основные характеристики верхнего (50 см) слоя воды в озерах тундровой зоны Западной Сибири

Объект ис�
следования T, °С Tup, °С pH Eh, 

мкСм/см O2, мг/л
CH4, мгСH4/(м2 ч)

xср σ

Участок “Гыда”

озеро 1 10.0 8.4 7.5 27.7 9.1 0.53 0.38

озеро 2 10.2 8.5 7.3 29.1 8.9 0.24 0.06

озеро 3 8.3 8.1 7.2 30.2 – 0.37 0.29

озеро 4 8.5 8.6 7.4 34.9 8.7 0.50 0.05

озеро 5 7.0 8.8 7.1 23.6 8.6 0.33 0.51

Участок “Ясавэй”

озеро 1 13.8 12.8 5.9 6.7 7.7 0.54 0.42

озеро 2 14.0 12.9 5.8 15.1 7.8 0.55 0.26

озеро 3 13.0 13.3 6.4 13.9 8.4 0.28 0.20

озеро 4 8.1 10.9 6.3 19.7 8.2 0.27 0.19

озеро 5 7.9 10.2 6.5 17.4 8.3 0.52 0.43

Участок “Тазовский”

озеро 1 11.0 16.6 5.2 14.7 – 2.93 2.77

озеро 2 20.7 17.7 5.3 5.1 5.6 2.47 0.67

озеро 3 20.3 18.4 5.3 18.3 5.4 1.05 0.31

озеро 4 21.7 20.0 5.1 14.5 7.7 0.75 0.40

озеро 5 16.0 17.5 5.3 7.3 7.7 0.72 0.66

озеро 6 18.0 18.0 5.3 8.9 7.9 0.81 0.63

Примечание. Tup – температура, pH – кислотность, Eh – удельная электропроводность, O2 – концентрация растворенного
кислорода, CH4 – поток метана в атмосферу (xср – среднее значение, σ – стандартное отклонение), T – приповерхностная
температура воздуха.
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метана в придонном слое и 0.05% от интенсивно�
сти метанообразования в донных отложениях.

Анализ экспериментальных данных показал,
что в разных тундровых подзонах для озер, дон�
ные отложения которых содержат незначитель�
ное количество органического вещества, диапа�
зоны изменения значений потоков метана в ат�
мосферу совпадают: на участке “Гыда” средние
значения потока метана изменяются от 0.24 до
0.53 мгСН4/(м2 ч), на участке “Ясавэй” – от 0.27
до 0.55 мгСН4/(м2 ч) (см. табл. 2). Следует отме�
тить, что полученные значения потоков метана
близки к оценке 0.2 мгСН4/(м2 ч), выявленной в
[15] для аналогичных потоков из озер с незначи�
тельными донными запасами органического ве�
щества в южной тундре рассматриваемого регио�
на, и к диапазону изменения средних значений

потоков метана от 0.13 до 0.4 мгСН4/(м2 ч), уста�
новленному в [16] для озер лесотундры Западной
Сибири. Озера на участке “Тазовский” имели на�
сыщенное органическим веществом торфянистое
дно и как следствие более высокие средние значе�
ния потоков метана от 0.72 до 2.93 мгСН4/(м2 ч).

Статистические характеристики распределе�
ний потоков метана из тундровых озер в атмосфе�
ру на исследованных участках приведены в табл. 3.
Значения медиан потоков метана для участков
южной тундры превосходят значение медианы
аналогичного потока для типичной тундры, что
является вполне ожидаемым результатом при уче�
те климатических условий в исследуемых районах
(см. табл. 1).

На озерах участка “Гыда” было зафиксировано
незначительное поглощение атмосферного мета�
на метаноокисляющими бактериями этих озер
(см. табл. 3). Значительное увеличение потока ме�
тана, полученное при анализе проб воздуха из ка�
меры на одном из озер участка “Тазовский”, мо�
жет свидетельствовать о фиксации камерой пу�
зырькового потока метана со дна этого озера. В
этом случае из полученных данных следует, что
обусловленная пузырьковым переносом эмиссия
метана с поверхности исследованных озер может
превосходить его эмиссию в результате диффузи�
онного потока в 6 раз. Измерения пузырькового и
диффузионного потоков метана на тундровых
озерах Аляски и северо�востока России показали,
что эмиссия метана, обусловленная пузырьковым
потоком, может от 1.5 до 27 раз превосходить его
эмиссию в результате молекулярной диффузии
[12, 13, 27].

На основе проведенных измерений и метода ги�
стограмм были построены плотности вероятно�
стей потоков метана с поверхности озер рассмат�
риваемых экспериментальных участков (рис. 2).

Таблица 3. Статистические характеристики распределений потоков метана (мгСH4/(м2 час) в атмосферу из тунд�
ровых озер Западной Сибири

Характеристика

Типичная тундра Южная тундра

участок “Гыда”1

(n = 40)
участок “Ясавэй”2

(n = 40)
участок “Тазовский”3

(n = 34)

Минимальное значение –0.03 0.00 0.02

Максимальное значение 1.55 1.53 7.59

Нижняя квартиль 0.21 0.23 0.60

Медиана 0.35 0.37 1.14

Верхняя квартиль 0.50 0.54 1.89

Среднее значение 0.39 0.43 1.46

Стандартное отклонение 0.32 0.33 1.40

Примечания: положительные потоки обозначают выделение метана в атмосферу, отрицательные – его поглощение; n – ко�
личество измерений. 1 Измерения проводились 27–28 августа 2010 г. в период с 10 до 19 ч.; 2 измерения проводились 9–14 ав�
густа 2010 г. в период с 13 до 20 ч.; 3измерения проводились 22–25 августа 2009 г. в период с 10 до 20 ч.

3
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1.51.10.70.3

0

–0.1

f(x)

x

Рис. 2. Плотность вероятности f(x) потока метана x
(мгСH4/(м2 ч) из озер типичной тундры (сплошная
линия) и южной тундры (штриховая линия для участ�
ка “Ясавэй”, пунктир – для участка “Тазовский”).
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Из полученных зависимостей следует, что для озер
типичной тундры наиболее вероятны потоки мета�
на в диапазонах 0.22–0.24 мгСН4/(м2 ч) и 0.36–
0.39 мгСН4/(м2 ч). Для озер южной тундры с не�
значительным содержанием органического ве�
щества в донных отложениях характерны потоки
метана в диапазонах 0.02–0.05 мгСН4/(м2 ч) и
0.37–0.43 мгСН4/(м2 ч). Озерам южной тундры,
донные отложения которых насыщены органи�
ческим веществом, свойственны потоки метана
в диапазонах 0.07–0.12 мгСН4/(м2 ч) и 0.98–
1.04 мгСН4/(м2 ч).

Годовая эмиссия метана с поверхности озер
вычисляется на основе экспериментально изме�
ренного удельного потока метана, площади озер
и продолжительности периода эмиссии. Соглас�
но [24], в качестве оценки удельного потока метана
из озер в каждой тундровой подзоне было вы�
брано значение медианы соответствующего рас�
пределения. Для озер типичной тундры это зна�
чение равно 0.35 мгСН4/(м2 ч), для южной тунд�
ры – 0.56 мгСН4/(м2 ч). В арктической тундре
измерения потоков метана из озер не проводи�
лись. Учитывая, что участок типичной тундры
“Гыда” находится на границе с арктической тунд�
рой, полагаем полученную на этом участке оцен�
ку потока метана характерной и для озер арктиче�
ской тундры.

На основе гидрологической карты программно�
го комплекса ArcGIS были определены доли пло�
щадей озер для каждой тундровой подзоны Запад�
ной Сибири (табл. 1). Согласно гидрологической
карте, площадь озер в арктической тундре рассмат�
риваемого региона немногим более 1.6 тыс. км2, в
типичной и южной тундрах озера занимают около
6.4 и 6.9 тыс. км2 соответственно. Озера с площадью
более 10 км2 в типичной тундре занимают около
54% площади озер этой подзоны. В арктической и
южной тундрах большие озера занимают 47 и 40 %
площади их озерной сети соответственно. На гид�
рологической карте не отражены так называемые

внутриболотные озерки – небольшие по площади
озера, входящие в состав микроландшафтов бо�
лотных массивов. С целью учета внутриболотных
озерков были использованы данные [28] об отно�
сительных площадях этих водоемов в различных
типах болот рассматриваемой территории. Для
корректного использования этих данных по
электронной типологической карте болот Запад�
ной Сибири, составленной на основе карты [29],
были определены площади, занимаемые разны�
ми тундровыми экосистемами рассматриваемо�
го региона, и площади разных типов болот в
тундрах (табл. 4). Расчеты показали, что в аркти�
ческой тундре практически отсутствуют внутри�
болотные озерки, тогда как в южной тундре они
занимают около 1% территории подзоны.

Согласно данным [13, 14], поток метана в ат�
мосферу с открытой поверхности воды больших
озер составляет в среднем 11% его эмиссии из ма�
лых озер, и мелководная прибрежная зона боль�
ших озер занимает около 8% их площади. Учиты�
вая эти оценки, доли больших озер в тундровых
подзонах Западной Сибири и полученные экспе�
риментальные данные, суточная эмиссии метана
из озер рассматриваемого региона оценивается в
7.5 мгСH4/(м2 сут).

На рис. 3 представлена полученная оценка пото�
ка метана в сравнении с опубликованными данны�
ми для тундровых озер различных регионов. Широ�
кий диапазон измеренных значений обусловлен как
методиками измерений, так и природными услови�
ями (различными запасами органического веще�
ства в донных отложениях озер, погодными услови�
ями при проведении экспериментальных исследо�
ваний и др.). Диффузионный поток метана с водной
поверхности озер тундровой зоны Аляски изменя�
ется от 1.3 до 16.2 мгСН4/(м2 сут), со средним 6.9 ±
± 1.3 мгСН4/(м2 сут) и медианой 8.3 мгСН4/(м2 сут)
[9]. Экспериментальные данные по эмиссии метана
из мелководной, заросшей растительностью, при�
брежной части небольших тундровых озер Аляски
значительно увеличили оценку потока метана из

Таблица 4. Относительные площади типов болот и внутриболотных озер для тундровой зоны Западной Сибири

Тип болота 
согласно [29]

Площадь болот (% площади тундровой подзоны) Площадь внутриболотных озер 
(% площади болота) согласно [28]арктическая тундра типичная тундра южная тундра

Тип 1 21.2 9.6 8.0 0.0

Тип 2 7.0 9.4 2.7 0.0

Тип 3 0.2 0.5 5.4 17.7

Тип 4 0.0 0.0 0.1 13.3

Тип 5 0.0 0.0 0.7 0.2

Примечания: тип 1 – полигонально�валиковые и полигонально�трещиноватые; тип 2 – полигональные в сочетании с травя�
ными и травяномоховыми; тип 3 – плоскобугристо�мочажинные и плоскобугристо�мочажинноозерковые; тип 4 – плоско�
бугристые в сочетании с крупнобугристыми; тип 5 – кустарничковые мелкокочковатые.
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этих озер до величин 14.4–296.4 мгСН4/(м2 сут) при
среднем потоке 37.5 ± 11.2 мгСН4/(м2 сут) [18] и
77 ± 10 мгСН4/(м2 сут) [13]. Применение усовер�
шенствованной методики учета выделения метана
посредством пузырьков из термокарстовых озер бо�
лее чем в пять раз увеличило оценку потока метана
из этих озер в атмосферу с 12.3 ± 4.7 мгСН4/(м2 сут)
[21] до 68.2 ± 6.3 мгСН4/(м2 сут) [12].

В данной работе, как и в исследовании [23], за
период эмиссии метана в тундровой подзоне при�
нимается вегетационный период, характерный
для этой подзоны, т.е. период со среднесуточной
приповерхностной температурой воздуха не ме�
нее 5°C. Согласно метеорологическим данным
[26], период эмиссии метана в тундровой зоне За�
падной Сибири продолжается от 67 до 100 суток
(табл. 1). В ряде публикаций период эмиссии ме�
тана из тундровых экосистем оценивался от 100–
106 суток [20, 23, 30] до 120–130 суток [12, 13]. Со�
гласно полученным оценкам, в арктической
тундре Западной Сибири эмиссия метана из озер
за теплый период года составляет около 0.5 КтСН4, в
типичной тундре – 2.9 КтСН4, в южной тундре –
8.5 КтСН4. Следует отметить, что указанные
оценки эмиссии метана из озер рассчитаны на ос�
нове данных полевых исследований, проведен�
ных в теплые дни арктического лета (см. табл. 2).
Из результатов исследования [31] следует, что
среднемесячные значения эмиссии метана из се�
верных озер в течение теплого периода, исключая
период таяния льда, изменяются незначительно.
По этой причине примененный в данной работе
метод расчета не должен привести к существен�

ному завышению интегральных оценок эмиссии
метана за теплый период.

Во время весеннего таяния льда на озерах про�
исходит выброс вмерзшего в лед и скопившегося
за зиму подледного метана. Для начального пери�
ода таяния льда (около 10 первых дней) характер�
на наибольшая величина эмиссии метана из озер
[10, 31, 32]. В [10] поток метана в атмосферу во
время таяния льда на малых озерах средних ши�
рот Северной Америки оценен в 67% от потока
метана из этих озер за теплый период. В [21] на
основе измерений и моделирования потоков ме�
тана с поверхности термокарстовых озер северо�
востока России показано, что не менее 75% его
годовой эмиссии из этих водоемов осуществляет�
ся за счет метана, образующегося в подледный
период. Следует заметить, что расчеты в [21] сде�
ланы на основе исследования озер, донные отло�
жения которых насыщены органическим веще�
ством, так как в основном состоят из растаявшей
едомы (органики плейстоценового возраста). Из
экспериментальных данных [31] следует, что по�
ток накопленного в подледный период метана в
атмосферу для северотаежных озер Аляски со�
ставляет около 68% его величины за теплый пери�
од. Содержание органического вещества в дон�
ных отложениях тундровых озер Западной Сиби�
ри меньше, чем в едоме. Учитывая результаты [10,
31], предполагаем, что эмиссия метана при таянии
льда на тундровых озерах Западной Сибири состав�
ляет 68% от его эмиссии за теплый период. При
этом условии кратковременный весенний выброс
метана из этих водоемов оценивается в 8.1 КтСН4.

Согласно [23], поступление метана в атмосферу
с заболоченных территорий тундровой зоны Запад�
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Рис. 3. Оценки потоков метана в атмосферу из тундровых озер Аляски (1 – [9], 2 – [17], 3 – [18], 4 – [13], 5 – [19]),
северо�востока европейской территории России (6 – [20]), северо�востока России (7 – [21], 8 – [12]), Западной Сиби�
ри (9 – [15], 10 – данное исследование).
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ной Сибири составляет около 0.16 МтСН4/год. На
основе проведенных расчетов годовой поток мета�
на из озер тундровой зоны Западной Сибири может
быть оценен в 20 КтСН4. Таким образом, около 13%
годовой эмиссии метана с территории тундровой
зоны рассматриваемого региона составляет эмис�
сия метана из озер.

По данным [4, 8] средний годовой поток мета�
на с общей площади озер в атмосферу оценивает�
ся в 7.1 ± 4.9 гСН4/(м2 год). Из полученной оцен�
ки годового потока метана из тундровых озер За�
падной Сибири следует, что интенсивность
выделения метана из озер рассматриваемого ре�
гиона оценивается в 1.2 гСН4/(м2 год), что состав�
ляет около 17% среднего годового потока метана
с единицы площади мировой озерной сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Озера тундровых экосистем Западной Сибири
занимают около 17 тыс. км2, что составляет 5% тер�
ритории рассматриваемого региона. Наибольшая
доля озер (около 6%) характерна для территории
типичной тундры Западной Сибири. В арктиче�
ской и южной тундрах озера занимают 3% и 5% их
территорий соответственно. В глобальном масшта�
бе площадь озер тундровой зоны Западной Сибири
составляет менее 0.4% суммарной площади озер.

На основе экспериментально измеренных по�
токов метана с поверхности озер тундровой зоны
Западной Сибири оценена эмиссия метана из
этих озер за теплый период года. Учитывая опуб�
ликованные оценки интенсивности образования
метана в озерах северных широт в холодный пе�
риод года, оценено накопление подледного мета�
на в водоемах рассматриваемого региона. Соглас�
но проведенным расчетам, вклад тундровых озер
Западной Сибири в метановый бюджет атмосфе�
ры оценен в 20 КтСН4/год, в котором доля озер
арктической тундры составляет около 4%, типич�
ной тундры – 25%, южной тундры – 71%. Следует
заметить, что данная оценка получена на основе
измерений в основном диффузионных потоков
метана с поверхности озер. Эмиссия метана из
тундровых озер посредством пузырькового пере�
носа может составлять от 12% [13] до 95% [12] го�
довой эмиссии метана из этих озер. По этой при�
чине полученное значение интенсивности выде�
ления метана из озер в атмосферу для тундровой
зоны Западной Сибири следует рассматривать
как нижнюю границу эмиссии метана из водое�
мов этого региона. Учитывая тенденции к изме�
нению скоростей продукционно�деструкцион�
ных процессов в северных экосистемах [33, 34] и
к увеличению количества небольших по размерам
термокарстовых озер в зоне сплошного распро�
странения многолетнемерзлых пород Западной
Сибири [35], следует ожидать повышения интен�

сивности поступления метана в атмосферу с тер�
ритории рассматриваемого региона.

Авторы благодарят студента Томского госу�
дарственного университета Стрельникова Н.С.
за активное участие в полевых исследованиях.
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держке Российского фонда фундаментальных
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