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Проанализированы экспериментальные данные о потоках метана в атмосферу из озер Фен-
носкандии. Вклад озерной сети этого северного региона в метановый бюджет атмосферы оценен
в 320 ± 23 КтСН4/год. От 16 до 37% годовой эмиссии метана из озер Фенноскандии осуществляется
за счет метана, образующегося в период устойчивого ледяного покрова. Интенсивность поступле-
ния метана в атмосферу из озер Фенноскандии оценена в 2.6 ± 0.2 гСН4м–2год–1. Среди озер регио-
на малые по площади (менее 0.1 км2) озера являются наиболее интенсивными источниками атмо-
сферного метана с единицы площади их водной поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Суммарная площадь озер составляет 5.4 ×
× 106 км2, т.е. около 3.7% поверхности площади
континентов [1]. Несмотря на небольшую пло-
щадь поверхности Земли, занимаемую озерами,
эти водоемы оказывают существенное влияние
на глобальный и региональные циклы углерода
[2, 3]. В донных отложениях озер происходит на-
копление органического вещества, в результате
этого процесса часть атмосферного углерода вы-
водится из глобального круговорота. В то же вре-
мя озера являются источниками парниковых га-
зов и, в частности, одним из основных природ-
ных источников атмосферного метана. Поток
метана в атмосферу (эмиссия метана) из мировой
озерной сети оценивается в 47–140 МтСН4/год
[4], что составляет 24–27% глобальной эмиссии
метана из природных источников.

Образование метана в озерах происходит в ре-
зультате разложения микроорганизмами органи-
ческого вещества донных отложений при отсут-
ствии кислорода. Образовавшийся в донных от-
ложениях метан частично поглощается рядом
озерных микроорганизмов в донных осадках и на
их поверхности [5]. В атмосферу метан, образо-
вавшийся на дне озер, выделяется посредством
диффузионного и пузырькового переносов в тол-
ще озерной воды и сосудистых растений, произ-
растающих на мелководных частях озер [6]. При

диффузионном переносе некоторая часть метана
окисляется в озерной воде метаноокисляющими
бактериями, что приводит к уменьшению эмис-
сии метана в атмосферу. При пузырьковом пере-
носе окисления метана в толще озерной воды не
происходит. Доля пузырькового потока метана в
его эмиссии из северных озер за теплый период
года может превышать 80% [3, 7, 8]. На некоторых
озерах пузырьковая эмиссия метана отсутствует
[7, 9]. Произрастающие на мелководной части
озер сосудистые растения захватывают корнями
метан, образующийся в донных отложениях, и
выделяют его через листья в атмосферу [6]. Эмис-
сия метана из мелководных частей некоторых
озер посредством сосудистых растений может
превышать 90% годовой эмиссии метана из озер-
ных мелководий [10, 11]. Эмиссия метана из озер
существенно зависит от количества органического
вещества в донных отложениях водоема и от физи-
ко-химических свойств водной толщи озер [5].
Полевые исследования показали, что поток мета-
на в атмосферу с единицы площади водной по-
верхности глубоководной части озер, как прави-
ло, значительно меньше аналогичного потока ме-
тана с мелководной части [8, 11, 12].

Эмиссия метана из озер происходит непре-
рывно на протяжении теплого периода года. Для
многих озер умеренных широт с отчетливой стра-
тификацией водной толщи характерен кратко-
временный, но достаточно интенсивный выброс
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метана в атмосферу во время осеннего перемеши-
вания озерной воды [6, 13]. Образование метана в
северных озерах происходит и в период устойчи-
вого ледяного покрова до полного промерзания
водоема и его донных отложений. Многие тунд-
ровые и бореальные озера не промерзают полно-
стью в зимний период, и образование метана в
этих озерах происходит в течение всего года. Об-
разующийся в период устойчивого ледяного по-
крова метан накапливается в воде водоема, ча-
стично вмерзает в лед и интенсивно выделяется в
атмосферу за короткий период таяния льда и ве-
сеннего перемешивания озерной воды [14–17].
Весенний выброс метана в атмосферу на отдель-
ных озерах достигает 84% годовой эмиссии метана
из этих озер [15]. Однако на некоторых озерах су-
щественного выброса метана во время таянии льда
не наблюдается из-за активной деятельности мета-
ноокисляющих бактерий в водной толще этих озер
в зимний и ранневесенний периоды [13].

Для широт между 45° и 75° N характерна наи-
большая концентрация озер [1]. В последние го-
ды исследованиям роли северных озер в цикле уг-
лерода на глобальном и региональных уровнях
уделяется большое внимание [3, 18–20]. В насто-
ящей работе проанализированы эксперименталь-
ные данные об эмиссии метана из озер Фен-
носкандии и оценен вклад озерной сети этого об-
ширного северного региона в метановый бюджет
атмосферы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Территория Фенноскандии (рис. 1) включает в

себя Скандинавский и Кольский полуострова,
территории Финляндии и Карелии. В данном ис-
следовании Карелия рассматривается без аквато-
рий Онежского и Ладожского озер. На террито-
рии Фенноскандии выделяются тундровая, лесо-
тундровая и лесные зоны [21]. Тундровая зона
представлена ландшафтами арктической и высо-
когорной тундр, лесотундровая – лесотундровы-
ми растительными сообществами Кольского и
Скандинавского полуостровов. Леса Фенноскан-
дии подразделяются на зоны бореальных лесов
(северо-, средне- и южнотаежные леса), смешан-
ных широколиственно-хвойных лесов и широко-
лиственных лесов.

Площадь Фенноскандии 1.5 млн км2, и 9% ее
территории занимают озера [22, 23]. Наиболь-
шие площади озерного покрытия на территории
Фенноскандии характерны для Финляндии и
Карелии – 10 и 12% соответственно [23, 24]. В
рассматриваемом регионе преобладают озера
ледникового и тектонического происхождения.
Большинство озер Фенноскандии имеют не-
большую площадь водной поверхности. Напри-
мер, на территории Финляндии около 56 тыс.
озер имеют площадь зеркала воды более 0.01 км2

и свыше 134 тыс. озер с площадью менее 0.01 км2

[24], в Карелии только около 2% озер имеют пло-
щадь более 1.0 км2 [23].

Ряд водоемов на территории Фенноскандии
являются водохранилищами, которые созданы на
озерах и реках. В связи с особенностями геологи-
ческого строения и рельефа региона при созда-
нии водохранилищ, как правило, дополнительно
залитые водой территории незначительны. Ис-
ключением являются два больших водохранили-
ща в северной части Финляндии – Локка (Lokka,
площадь 417 км2) и Порттипахта (Porttipahta, пло-
щадь 214 км2). При их создании были затоплены
значительные территории, более 65 и 32% кото-
рых занимали соответственно торфяные залежи и
минеральные почвы [25]. Минерализация орга-
нических веществ, оказавшихся на дне этих водо-
хранилищ, приводит к более интенсивной эмис-
сии метана с их водной поверхности по сравне-
нию с природными озерами. Без ограничения
общности в данной статье водохранилища вклю-
чены в озерную сеть рассматриваемого региона.

Для проводимого исследования были исполь-
зованы базы данных о водоемах Института окру-
жающей среды Финляндии (Finnish Environment
Institute, http://www.syke.fi), Института метеоро-
логии и гидрологии Швеции (Swedish Meteorologi-
cal and Hydrological Institute, http://opendata-
view.smhi.se), информационной системы о водных
объектах Норвегии (Norwegian Water Information
System, http://vann-nett.no). Озерные сети Коль-
ского полуострова и Карелии были проанализиро-
ваны на основе ГИС-технологий и современных
спутниковых снимков MODIS этих территорий,
доступных на портале EarthExplorer геологической
службы США (https://earthexplorer.usgs.gov). Со-
гласно используемым базам данных, на террито-
рии Норвегии учитывались озера с площадью
зеркала воды от 0.01 км2, на территории Швеции –
от 0.001 км2. Пространственное разрешение спут-
никовых снимков MODIS позволяет учитывать
водные объекты площадью от 0.06 км2. В базе
данных озер Финляндии в основном рассматри-
ваются водоемы, площадь поверхности которых
более 1.0 км2, озера меньшей площади учтены ча-
стично. Площади озер Финляндии с зеркалом
воды до 1.0 км2 были уточнены по данным [24].
Обработка информации об озерной сети Фен-
носкандии и распределении природных зон на
ее территории проводилась с помощью про-
граммного комплекса ArcGIS.

В данном исследовании озера разделены на
пять категорий по площади водной поверхности:
малые озера с площадью зеркала воды до 0.1 км2,
средние озера с площадью зеркала воды от 0.1 до
1 км2 и от 1 до 10 км2, большие озера от 10 до 100 км2

и более 100 км2.
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Оценка вклада озерной сети Фенноскандии в
метановый бюджет атмосферы получена на осно-
ве опубликованных данных о потоках метана в ат-
мосферу из озер разных регионов Финляндии и
Швеции и данных полевых исследований на озе-
рах Национального парка “Паанаярви” Респуб-
лики Карелии. Расчеты годовой эмиссии метана
из озер природных зон Фенноскандии проведены
с учетом площади озерной сети и продолжитель-
ности периода эмиссии в рассматриваемых при-
родных зонах. При расчете годовой эмиссии мета-
на из озер лесных зон региона учитывались площа-

ди глубоководных и мелководных частей озер. В
данной работе, как и в [26], за период эмиссии ме-
тана принимается характерный для рассматривае-
мой природной зоны вегетационный период, т.е.
период со среднесуточной приповерхностной тем-
пературой воздуха не ниже 5°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Природные зоны Фенноскандии, их климатиче-
ские характеристики и озерное покрытие. Анализ
картографической информации о растительно-

Рис. 1. Природные зоны Фенноскандии: 1 – альпийская тундра, 2 – арктическая тундра, 3 – лесотундра (Кольский п-ов),
4 – лесотундра (Скандинавский п-ов), 5 – северная тайга, 6 – средняя тайга, 7 – южная тайга, 8 – смешанные леса,
9 – широколиственные леса.
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сти Европы [21] показал, что около 64% террито-
рии Фенноскандии занимают бореальные леса.
Тундровыми и лесотундровыми ландшафтами за-
нято более 26% площади рассматриваемого реги-
она. Под зонами смешанных и широколиствен-
ных лесов находится соответственно около 10 и
1% территории Фенноскандии.

На основе данных 62 метеорологических стан-
ций, расположенных в разных природных зонах
Фенноскандии, за период с 1994 по 2014 гг. были
определены основные климатические характери-
стики природных зон изучаемой территории
(табл. 1). Средняя годовая приповерхностная тем-
пература воздуха изменяется от –1.0 до 3.4°С в се-
верных районах Фенноскандии и от 6.5 до 8.2°С в
южных районах. Для рассматриваемой территории
наиболее теплым месяцем года является июль, са-
мым холодным – февраль. Количество годовых
осадков возрастает в среднем от 500 мм в тундро-
вых районах северо-восточной части рассматри-
ваемой территории до 860 мм в широколиствен-
ных лесах на юго-западе региона. Вегетационный
период продолжается 100–130 сут в тундровой зо-

не рассматриваемого региона и возрастает до
210–250 сут в зонах смешанных и широколист-
венных лесов.

Результаты расчетов площадей поверхности
озер рассматриваемых категорий в природных зо-
нах Фенноскандии приведены в табл. 2. Наиболь-
шие площади озерного покрытия (11–13%) в рас-
сматриваемом регионе характерны для террито-
рий северной тайги, южной тайги и смешанных
лесов. В лесотундровой зоне Кольского и Скан-
динавского полуостровов и в зоне среднетаежных
лесов озера занимают 4, 7 и 8% территорий этих
природных зон соответственно. Наименьшие
площади озерного покрытия (2–3%) в рассматри-
ваемом регионе характерны для территорий тунд-
ры и широколиственных лесов.

Эмиссия метана из субарктических озер Фен-
носкандии. Измерения потоков метана в атмосфе-
ру из субарктических озер Фенноскандии прово-
дились в районе научно-исследовательской стан-
ции Абиско (Швеция) (Abisko Scientific Research
Station, 68°21′ N, 19°02′ E) [15, 27–31]. В теплый
период года для малых озер этой территории ха-

Таблица 1. Основные климатические характеристики природных зон Фенноскандии

Примечание. T – приповерхностная температура воздуха, P – количество осадков, T >0 – сумма положительных температур
за год, Veg – длина вегетационного периода. Основные климатические характеристики определены на основе данных сайта Ев-
ропейской климатической информационной системы http://www.ecad.eu/ и сервера ВНИИГМИ-МЦД http://meteo.ru/data/.

Природные зоны
T, °С

P, мм/год T>0, °С Veg, сутки
год февраль июль

Арктическая тундра (ArcT) 1.8 –6.6 10.8 507.9 1388.5 130.0
Альпийская тундра (AlpT) –1.0 –8.8 8.7 – 905.2 99.0
Лесотундра, Скандинавский п-ов (FoT_Sk) 3.4 –5.8 14.3 951.5 2062.8 168.7
Лесотундра, Кольский п-ов (FoT_Ko) 0.0 –12.3 13.1 497.3 1484.3 128.7
Северная тайга (NBF) 1.5 –11.0 15.3 493.9 1853.2 145.4
Средняя тайга (MBF) 3.0 –8.7 16.2 620.9 2130.7 161.3
Южная тайга (SBF) 5.2 –5.4 17.1 669.5 2482.0 184.4
Смешанные леса (MixF) 6.5 –3.1 17.4 734.5 2767.3 210.9
Широколиственные леса (BrLF) 8.2 0.4 17.3 857.2 3134.5 251.6

Таблица 2. Площади поверхности озер разных категорий (тыс. км2) в природных зонах Фенноскандии

Примечание. Названия природных зон указаны в табл. 1.

Категории 
площадей озер (км2)

Природные зоны Общая 
площадьArcT AlpT FoT_Sk FoT_Ko NBF MBF SBF MixF BrLF

<0.1 0.1 0.4 1.7 0.1 1.4 1.2 0.9 0.2 0.04 6.0
0.1–1 0.4 0.8 3.2 0.3 4.0 3.5 2.8 1.5 0.1 16.6
1–10 0.4 0.5 3.6 0.4 6.5 6.1 4.6 2.5 0.2 24.8
10–100 0.3 – 4.2 0.3 7.6 5.4 5.1 2.5 0.1 25.5
>100 – – 2.4 0.1 21.2 7.8 8.6 11.0 – 51.1
Общая площадь 1.2 1.7 15.1 1.2 40.7 24.0 22.0 17.7 0.4 124.0
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рактерны потоки метана в атмосферу посред-
ством диффузии от 4.5 до 69.1 мгСН4м–2сут–1 [15,
27] со средним значением 21.7 мгСН4м–2сут–1.
Среднесуточный диффузионный поток метана с
поверхности средних озер оценен по данным [15]
в 5.4 мгСН4м–2 при изменении в диапазоне от 3.2
до 8.0 мгСН4м–2сут–1. По данным [28] диффузи-
онная эмиссия метана из крупнейшего озера ре-
гиона Турнетреск (Tornetrask, площадь 345 км2)
составляет около 7% от средней эмиссии метана
из мелких и средних озер района исследований,
которая оценивается в 12 ± 8 мгСН4м–2сут–1 [30].
Учитывая эти данные, в качестве оценки диффу-
зионного потока метана из больших озер север-
ной части Фенноскандии принята величина
0.9 мгСН4м–2сут–1. По данным [29] в течение теп-
лого периода года доля пузырьковой эмиссии в
потоке метана в атмосферу из озер субарктиче-
ского региона Швеции изменяется от 46 до 81% и
в среднем составляет 64%. Согласно [15, 27, 30,
31] кратковременный весенний выброс в атмо-
сферу накопленного в зимний период метана для
озер рассматриваемого региона составляет 3–
84% (среднее значение 37%) годовой эмиссии ме-
тана из этих озер.

Полученная оценка для диффузионного пото-
ка метана из малых озер субарктического региона
Фенноскандии сравнима со средними значения-
ми аналогичных потоков метана из малых озер
севера Якутии (22.6 ± 17.9 мгСН4м–2сут–1 по дан-
ным [32]) и озер тундры и лесотундры Аляски
(21.2 ± 11.6 мгСН4м–2сут–1 по данным [20]). В то
же время полученная оценка значительно пре-
вышает значения медиан диффузионных пото-
ков метана из малых озер лесотундры Западной
Сибири (5.3 мгСН4м–2сут–1 [33]), тундры Канады
(12.8 мгСН4м–2сут–1 [34]) и Западной Сибири
(2.7 мгСН4м–2сут–1 [26]). Полученная оценка
диффузионного потока метана из средних озер
субарктического региона Фенноскандии мень-
ше среднего значения аналогичных потоков ме-
тана из средних озер тундры и лесотундры Аляски
(12.1 ± 5.4 мгСН4м–2сут–1 по данным [20]) и пре-
вышает медиану потоков метана из тундровых
озер Канады (1.4 мгСН4м–2сут–1 [34]). Получен-
ная оценка доли пузырькового потока метана в
общей эмиссии метана за теплый сезон года из
озер рассматриваемого региона лежит в диапазо-
нах установленных для пузырькокой эмиссии ме-
тана из арктических озер Канады (20–65% [34]),
озер тундры и лесотундры Аляски (9–90% [20]).
Полученная оценка весеннего выброса метана в
атмосферу из субарктических озер Фенноскан-
дии близка к верхней границе диапазона измене-
ния значений потока метана из северных озер

Аляски во время таяния льда (4–26% годовой
эмиссии метана из озер [20]).

Эмиссия метана из бореальных озер Фенноскан-
дии. Измерения потоков метана в атмосферу из
бореальных озер на территории Фенноскандии
проводились как на открытой поверхности воды
глубоководных частей озер, так и на мелководьях,
имеющих надводную растительность. Согласно
данным [10, 12, 23] средние озера с площадью зер-
кала воды 0.1–1 км2 имеют наибольшую среди
озер этой природной зоны мелководную часть
(рис. 2). Согласно [6, 7, 35–37] наиболее высокие
значения эмиссии метана посредством диффузии
из глубоководной части бореальных озер региона
характерны для малых озер (диапазон изменения
от 0.3 до 54.4 мгСН4м–2сут–1, среднее значение –
9.2 мгСН4м–2сут–1). Из исследований [6, 7, 35, 36,
38] следует, что диффузионные потоки метана в
атмосферу из глубоководных частей средних озер
площадных категорий 0.1–1 км2 и 1–10 км2 изменя-
ются в диапазонах 0.6–4.7 и 1.7–2.9 мгСН4м–2сут–1

при средних значениях 2.3 и 1.8 мгСН4м–2сут–1

соответственно. Согласно [35, 37, 39] для глубо-
ководных частей больших озер характерны по-
токи метана в атмосферу посредством диффу-
зии от 0.1 до 19.0 мгСН4м–2сут–1 со среднесуточ-
ным значением 1.1 мгСН4м–2сут–1. Из данных [10,
11, 40] следует, что эмиссия метана из мелковод-
ных частей бореальных озер региона посредством
сосудистых растений и диффузии изменяется в
диапазоне от 75.2 ± 13.1 мгСН4м–2сут–1 на малых
озерах до 212.3 ± 20.7 мгСН4м–2сут–1 на больших
озерах. Диффузионный поток метана в этой
эмиссии может составлять 1–22% [41]. Исследо-
вания [7, 9, 11, 16] показали, что доля пузырьково-
го потока метана в эмиссии метана за теплый пе-
риод года из бореальных озер региона изменяется
в широком диапазоне (0–86%) и в среднем со-

Рис. 2. Относительные площади мелководных частей
в озерах разных площадных категорий бореальной
зоны Фенноскандии [10, 12, 23].
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ставляет 42 и 21% для глубоководной и мелковод-
ной частей рассматриваемых озер соответствен-
но. По данным [42] доля пузырькового потока ме-
тана в диффузионно-пузырьковой эмиссии
метана за теплый период года из мелководий юж-
нотаежных озер может быть оценена в 56–79%.
Следует отметить, что при расчете средних значе-
ний для диффузионных и пузырьковых эмиссий
метана из бореальных озер не учитывались дан-
ные о потоках метана из озер Локка и Парттипах-
та. Согласно [9, 13, 25, 43, 44] кратковременный
выброс метана в атмосферу при весеннем таянии
льда на бореальных озерах региона изменяется от
0.01 до 3.5 гСН4м–2 и составляет от 4.0 до 64.5%
(среднее значение 16.4%) годовой эмиссии мета-
на из рассматриваемых озер. Исследования [11,
44] показали, что эмиссия метана в зимний пери-
од из мелководных частей бореальных озер по-
средством сосудистых растений составляет 11–
16% (среднее значение 13%) годовой эмиссии ме-
тана из озерных мелководий.

Полученные оценки для диффузионных пото-
ков метана из озер бореальной зоны Фенноскан-
дии близки к средним значениям аналогичных по-
токов метана из небольших бореальных озер Кана-
ды (13.0 ± 10.2 мгСН4м–2сут–1 по данным [45]), из
малых северотаежных и средних южнотаежных
озер Аляски (18.7 ± 0.5 и 17.1 ± 1.3 мгСН4м–2сут–1

соответственно, по данным [20]). Широкий диа-
пазон изменения доли пузырьковой эмиссии ме-
тана в общей эмиссии метана за теплый период
года из бореальных озер рассматриваемого регио-
на характерен для аналогичных озер Аляски (0–
81% [20]) и Западной Сибири (19–37% [33]). По-
лученная оценка весеннего выброса метана в ат-
мосферу из бореальных озер Фенноскандии мень-
ше значений потока метана из таежных озер Се-
верной Америки во время таяния льда на них (40–
44% годовой эмиссии метана из озер [14, 46]).

Эмиссия метана из озер зоны смешанных лесов
Фенноскандии. Измерения эмиссии метана из
озер зоны смешанных лесов Фенноскандии про-
водились в теплый период года в южной части
Швеции. С поверхности малых озер этой природ-
ной зоны поток метана в атмосферу посредством
диффузии в среднем равен 7.0 мгСН4м–2сут–1 при
изменении в достаточно широком диапазоне от
1.0 до 25.6 мгСН4м–2сут–1 [6–8, 42, 47]. Соглас-
но данным [6, 7, 36, 47] диффузионный поток
метана с поверхности средних озер размера
0.1–1 км2 зоны смешанных лесов оценивается в
4.4 мгСН4м–2сут–1 при изменении в диапазоне
0.7–8.2 мгСН4м–2сут–1. По данным тех же авторов
для средних озер размера 1–10 км2 характерны
потоки метана в атмосферу посредством диф-
фузии от 0.5 до 6.6 мгСН4м–2сут–1 при среднем
значении 2.9 мгСН4м–2сут–1. Диффузионная эмис-

сия метана из больших озер рассматриваемой при-
родной зоны оценена нами по значениям потоков
метана в атмосферу из озера Тямнарен (Tämnaren,
площадь 38 км2) [48] в 1.9 мгСН4м–2сут–1. По дан-
ным [7, 8, 42] поток метана в атмосферу из озер
зоны смешанных лесов Фенноскандии за счет пу-
зырькового переноса составляет от 56 до 91%
эмиссии метана из этих озер за теплый период го-
да со средними значениями 71 и 80% для глубо-
ководных и мелководных частей озер соответ-
ственно. Из данных [10, 41] следует, что эмиссия
метана из мелководных частей озер зоны сме-
шанных лесов региона посредством сосудистых
растений изменяется в диапазоне от 63.7 до
277.6 мгСН4м–2сут–1.

Полученные оценки диффузионных потоков
метана из озер зоны смешанных лесов Фен-
носкандии близки к средним значениям анало-
гичных потоков метана из озер штата Висконсин
США (9.5 ± 4.1 мгСН4м–2сут–1 для малых озер,
4.0 ± 2.0 мгСН4м–2сут–1 для средних озер [6]) и
значительно меньше значения диффузионного
потока метана из небольших озер провинции
Квебек Канады (35.2 мгСН4м–2сут–1 [49]). Значи-
тельная вариабельность пузырьковой эмиссии
метана из озер смешанных лесов Фенноскандии
характерена для лесных озер других регионов, на-
пример, для озер штата Висконсин США (11–
80% [6]).

Вклад озер Фенноскандии в метановый бюджет
атмосферы. По данным об эмиссиях метана из
озер субарктического региона Швеции рассчита-
ны ежегодные поступления в атмосферу метана из
озер разных площадных категорий тундровой и ле-
сотундровой зон Фенноскандии (рис. 3). Из полу-
ченных результатов следует, что озера площадью
до 0.1 км2 являются интенсивными источниками
метана в тундровой и лесотундровой зонах Фен-
носкандии. Годовая эмиссия метана из озер этой
категории лежит в диапазоне 9.5–16.2 гСН4м–2.
Вклад тундровых и лесотундровых озер Фен-
носкандии в метановый бюджет атмосферы оце-
нивается в 73 КтСН4/год, причем около 80% этой
величины составляет эмиссия метана из озер ле-
сотундровой зоны Скандинавского полуострова
(рис. 4а).

На основе данных для эмиссии метана из глу-
боководной и мелководной частей озер боре-
альной зоны Фенноскандии получены оценки
годовой эмиссии метана из озер северной, сред-
ней и южной тайги рассматриваемого региона
(рис. 3). Следует отметить, что при расчете годо-
вой эмиссии метана из больших озер северной
тайги были учтены наши оценки годовых эмис-
сий метана с озер Локка и Парттипахта в разме-
ре 9.2 и 0.2 КтСН4 соответственно, полученые на
основе данных [25]. Согласно расчетам в природ-
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ных зонах бореальных лесов Фенноскандии ма-
лые озера также являются наиболее интенсивны-
ми источниками метана на единицу их площади,
по сравнению с озерами бóльших площадей. Одна-
ко эмиссия метана из них меньше по сравнению с
эмиссией метана из малых озер тундровой и лесо-
тундровой зон и составляет 4.3–6.1 гСН4м–2год–1.
Вклад озер бореальной зоны Фенноскандии в
метановый бюджет атмосферы составляет около
183 КтСН4/год, причем наибольшая доля в нем
(около 38%) приходится на эмиссию метана из
северотаежных озер (рис. 4а).

На основе оценок эмиссии метана из глубоко-
водной и мелководной частей озер зоны смешан-
ных лесов Фенноскандии рассчитаны величины
годовых потоков метана в атмосферу из озер этой
природной зоны и зоны широколиственных ле-
сов региона (рис. 3). Данные о потоках метана в
атмосферу из озер этих природных зон при тая-
нии льда и весеннем перемешивании воды в пуб-
ликациях отсутствуют. Не проводились исследо-
вания и по оценке потоков метана в атмосферу в
зимний период посредством сосудистых растений
из мелководий этих озер. В качестве оценок эмис-
сии метана с мелководных частей озер в зимний
период и кратковременного весеннего выброса
метана из озер смешанных и широколиственных
лесов взяты значения аналогичных потоков мета-
на для озер бореальной зоны. Проведенные расче-

ты показали, что ежегодно из этих озер в атмосфе-
ру поступает метана от 2.5 до 11.4 г/м2. Вклад озер
смешанных и широколиственных лесов Фен-
носкандии в метановый бюджет атмосферы со-
ставляет около 63 КтСН4/год (рис. 4а).

Согласно полученным оценкам, на террито-
рии Фенноскандии небольшие водоемы являют-
ся наиболее интенсивными источниками метана на
единицу их площади. Эмиссия метана из этих озер
изменяется в диапазоне от 4.3 до 16.2 гСН4м–2год–1

(рис. 3). В ряде исследований [6, 8, 14, 50] также
указывается на значительные потоки метана в ат-
мосферу с единицы площади малых водоемов в
разных регионах.

Согласно проведенным расчетам, вклад озер
Фенноскандии в метановый бюджет атмосферы
оценен в 320 ± 23 КтСН4/год. Наибольший вклад
19–22% (60–70 КтСН4/год) в общую эмиссию
метана из озер Феноскандии вносят озера севе-
ро-, южнотаежных и смешанных лесов региона
(рис. 4а). Доли озер лесотундровой зоны Сканди-
навского полуострова и среднетаежных лесов в
общей эмиссии метана из озер региона составля-
ют 17–18% (53–58 КтСН4/год). Вклад озер осталь-
ных природных зон Фенноскандии в суммарный
поток метана в атмосферу из озер региона незна-
чителен (1–2%, 3–7 КтСН4/год). Следует отметить,
что наибольшая эмиссия метана с единицы площа-

Рис. 3. Оценки потоков метана в атмосферу (средние значения и стандартные отклонения) из озер разных площадных
категорий для природных зон Фенноскандии. Названия природных зон указаны в табл. 1.
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ди водной поверхности (около 7.2 гСН4м–2год–1) ха-
рактерна для озер широколиственных лесов, в то
время как на северо- и среднетаежных озерах на-
блюдаются наименьшие значения этой величины
(1.7–2.2 гСН4м–2год–1) (рис. 4б).

Результаты расчетов потоков метана в атмо-
сферу из озер разных площадных категорий Фен-
носкандии представлены на рис. 5. Годовая эмис-
сия метана из озер, площадь которых менее 0.1 км2,
0.1–1.0 км2, 1–10 км2, составляет около 53 ± 17,
65 ± 7, 83 ± 8 КтСН4/год соответственно (рис. 5а).
Из озер площадью более 100 км2 в атмосферу по-

ступает метана около 66 ± 9 КтСН4/год. Наиболь-
ший поток метана в атмосферу из рассматривае-
мых озер в расчете на единицу водной поверхно-
сти характерен для малых озер, наименьший –
для больших озер (рис. 5б).

По данным [3, 19] годовой поток метана в ат-
мосферу с единицы площади озер расположенных
севернее 50° N оценивается в 8.7 гСН4м–2год–1. Из
полученной оценки годового потока метана из
озерной сети Фенноскандии следует, что интен-
сивность выделения метана из озер этого региона
оценивается в 2.6 ± 0.2 гСН4м–2год–1, что состав-

Рис. 4. Оценки годовых потоков метана в атмосферу из озерной сети (а) и с единицы площади водной поверхности
озер (б) для разных природных зон Фенноскандии (средние значения и стандартные отклонения). Названия природ-
ных зон указаны в табл. 1.
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ляет около 30% среднего годового потока метана
с единицы площади озер северных регионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ баз данных о водоемах Фенноскандии
показал, что озера этого региона занимают около
124 тыс. км2. Площади малых, средних и больших
озер составляют 5, 33 и 62% площади озерной се-
ти Фенноскандии соответственно. Озера, площа-
ди которых более 100 км2, занимают около 41%
суммарной площади озер региона. В глобальном

масштабе площадь озер Фенноскандии составля-
ет 2.2% площади мировой озерной сети и 6.1%
площади озер, расположенных севернее 50° N.

На основе опубликованных оценок эмиссии
метана из озер различных природных зон Фин-
ляндии и Швеции и экспериментально измерен-
ных потоков метана с поверхности озер север-
ной тайги Карелии оценена годовая эмиссия ме-
тана из озерной сети Фенноскандии. Согласно
проведенным расчетам, вклад озер Фенноскан-
дии в метановый бюджет атмосферы оценен в
320 ± 23 КтСН4/год. Поток метана в атмосферу

Рис. 5. Оценки годовых потоков метана в атмосферу из озер разных площадных категорий Фенноскандии (средние
значения и стандартные отклонения): с общей площади водной поверхности (а), с единицы площади водной поверх-
ности (б).
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из малых озер региона составляет 17% общей
эмиссии метана из рассматриваемых озер, из
средних и больших озер – 46% и 37% соответ-
ственно. Поток метана с единицы площади озер
Фенноскандии оценен в 2.6 ± 0.2 гСН4м–2год–1,
что составляет около 13% средней годовой
эмиссии метана с единицы площади мировой
озерной сети. Поток метана из малых озер реги-
она оценен в 8.9 ± 2.9 гСН4м–2год–1, из средних
озер – 3.6 ± 0.3 гСН4м–2год–1, из больших озер –
1.5 ± 0.1 гСН4м–2год–1. Таким образом, среди озер
региона малые озера являются наиболее интен-
сивными источниками атмосферного метана с
единицы их площади.

Анализ измерений потоков метана из озер Фен-
носкандии показал, что пузырьковая эмиссия ме-
тана является существенной составляющей обще-
го потока метана из этих озер в атмосферу за теп-
лый период года и оценивается в 40–71% и 21–80%
эмиссии метана из глубоководных и мелковод-
ных частей озер соответственно. В зимний пери-
од посредством сосудистых растений, произ-
раствающих на мелководных частях озер региона,
в атмосферу поступает 11–16% годовой эмиссии
метана из озерных мелководий. На основе дан-
ных о выбросах метана в атмосферу во время ве-
сеннего таяния льда на озерах Фенноскандии по-
казано, что 16–37% годовой эмиссии метана из
этих водоемов осуществляется за счет метана, об-
разующегося в период устойчивого ледяного по-
крова.

Наблюдаемые климатические изменения в
средних и высоких широтах Cеверного полушария
привели к уменьшению продолжительности пери-
ода ледостава на озерах, к изменениям интенсив-
ностей биогеохимических процессов в водной тол-
ще озер и их донных отложениях [51, 52]. Учиты-
вая тенденцию к возрастанию эмиссии метана из
северных озер при сокращении периода ледоста-
ва на них [19], вероятно повышение интенсивно-
сти поступления метана в атмосферу из озерной
сети рассматриваемого региона при ожидаемых
изменениях климата.

Авторы благодарят Казанцева В.С. за оказан-
ную им помощь в обработке информации о пло-
щадях озер, персонал Национального парка “Па-
анаярви” за содействие нашим исследованиям.
Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект
14-05-91764-аф_а) и программы госзадания.
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Methane Fluxes into Atmosphere from Fennoskandian Lakes
L.L. Golubyatnikov1, * and I. Mammarella2, **

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, RAS 
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Gustaf Hällströminkatu 2, PO Box 64, FI-00014 Helsinki, Finland
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The experimental data on methane fluxes into the atmosphere from Fennoscandian lakes is analyzed. The
contribution made by the lake network of this northern region to the atmospheric methane budget is estimat-
ed as 320 ± 23 KtCH4 per year. From 16 to 37% of the annual methane emission from Fennoscandian lakes
is carried out by methane produced during the ice cover period. The methane fluxe rate from studied lakes is
estimated as 2.6 ± 0.2 gCH4m–2yr–1. Among lakes of the region, small lakes (area < 0.1 km2) are the most
intensive sources of atmospheric methane per unit area.

Keywords: methane fluxes, lakes, natural zones, Fennoskandia.
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