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Аннотация. На основе экспериментальных данных оценена эмиссия метана из озер севера Фенноскандии. Вклад 
озер этого региона в метановый бюджет атмосферы оценен в 140 КтСН4/год. Выброс метана из рассматриваемых озер 
в период таяния льда на них составляет 16–37 % годовой эмиссии. Согласно полученным оценкам, из малых по пло-
щади (менее 0.1 км2) озер исследуемой территории в атмосферу поступает 27 % годовой эмиссии метана, из средних 
(площадью 0.1–10 км2) – 44 %, из больших (площадью более 10 км2) – 29 %. Среди озер региона малые по площади озера 
являются наиболее интенсивными источниками атмосферного метана с единицы площади их водной поверхности.
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Озера являются источниками парниковых газов 
и, в  частности, одним из основных природных 
источников атмосферного метана. Поток метана 
в атмосферу из мировой озерной сети оценивается 
в 47–140 МтСН4/год [1]. Образование метана в озе-
рах происходит в результате разложения бактериями 
органического вещества донных отложений при 
отсутствии кислорода. Образовавшийся в донных 
отложениях метан частично поглощается некото-
рыми микроорганизмами в донных осадках и на их 
поверхности. В атмосферу метан, образовавшийся 
на дне озер, выделяется посредством диффузии 
и  пузырькового переноса в  толще озерной воды 
и сосудистых растений, произрастающих на мелко-
водных частях озер [2]. При диффузионном переносе 
некоторая часть метана окисляется в озерной воде 
метаноокисляющими бактериями, что приводит 
к уменьшению эмиссии метана в атмосферу. При 
пузырьковом переносе окисления метана в толще 
озерной воды не происходит. Произрастающие на 
мелководной части озер сосудистые растения захва-
тывают корнями метан, образующийся в донных 
отложениях, и выделяют его через листья в атмосфе-
ру. Эмиссия метана из озер существенно зависит от 
количества органического вещества в донных отло-
жениях водоема и от физико-химических свойств 
водной толщи озер.

Эмиссия метана из озер происходит непрерывно 
на протяжении теплого периода года. Образование 
метана в северных озерах продолжается и в период 
ледяного покрова до полного промерзания водоема 
и его донных отложений. Многие тундровые и боре-
альные озера не промерзают полностью в зимний 
период, и образование метана в этих озерах проис-
ходит в течение всего года. Образующийся в период 
устойчивого ледяного покрова метан накапливается 
в воде водоема, частично вмерзает в лед и интенсив-

но выделяется в атмосферу за короткий период тая-
ния льда и весеннего перемешивания озерной воды.

В настоящей работе проанализированы экспе-
риментальные данные об эмиссии метана из север-
ных озер Фенноскандии и оценен вклад озерной 
сети этого северного региона в метановый бюджет 
атмосферы.

Рассматриваемая в данном исследовании тер-
ритория включает в себя тундровую, лесотундро-
вую зоны и северотаежные леса Скандинавского, 
Кольского полуостровов, территорий Финляндии 
и Карелии. Площадь рассматриваемого региона око-
ло 740 тыс. км2. Показатель озерности этого региона 
(отношение суммарной площади водной поверхно-
сти озер изучаемого региона к площади этого региона 
выраженное в процентах) равен 8 %.

Для проводимого исследования была использова-
на информация из баз данных о водоемах Института 
окружающей среды Финляндии, Института метео-
рологии и гидрологии Швеции и системы о водных 
объектах Норвегии. Площади озер Кольского полу-
острова и северотаежной зоны Карелии были про-
анализированы на основе спутниковых снимков 
MODIS этих территорий. Обработка информации 
об озерной сети северного региона Фенноскандии 
проводилась на программном комплексе ArcGIS. 
В данном исследовании озера подразделены 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.

Анализ картографической информации о рас-
тительности Европы показал, что северотаежные 
леса занимают около 51  % северной территории 
Фенноскандии. Тундровыми и  лесотундровыми 
ландшафтами занято более 15 % и 34 % площади 
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рассматриваемого региона соответственно. На осно-
ве данных метеостанций рассматриваемого региона 
были определены основные климатические харак-
теристики природных зон изучаемой территории. 
Средняя годовая температура воздуха в регионе 
составляет +1.1 ± 1.5°С. Для рассматриваемой тер-
ритории наиболее теплым месяцем года является 
июль (средняя температура воздуха +12.4 ± 2.4 °С), 
самым холодным – февраль (средняя температура 
воздуха –8.9 ± 2.5 °С). Количество годовых осадков 
равно 612 ± 196 мм. Продолжительность вегетаци-
онного периода составляет 134 суток. Результаты 
расчетов площадей поверхности озер северной части 
Фенноскандии показали, что наибольший показа-
тель озерности (11 %) в рассматриваемом регионе 
характерен для территории северотаежной зоны. 
В лесотундровой и тундровой зонах озера занимают 
около 6 % и 3 % территорий этих зон соответственно.

По данным об эмиссиях метана из субаркти-
ческих озер в  районе научно-исследовательской 
станции Абиско (68°21′N, 19°02′E, Швеция) [3; 4; 
5] рассчитаны ежегодные поступления в атмосфе-
ру метана из озер разных площадных категорий 
тундровой и лесотундровой зон северной Фенно-
скандии. Вклад тундровых и лесотундровых озер 
Фенноскандии в  метановый бюджет атмосферы 
оценивается 73 КтСН4/год. На основе данных для 
эмиссии метана из глубоководной и мелководной 
частей озер бореальной зоны Фенноскандии [2; 
6; 7; 8] получены оценки годовой эмиссии метана 
из озер северной тайги рассматриваемого регио-
на. Вклад северотаежных озер бореальной зоны 
Фенноскандии в  метановый бюджет атмосферы 
составляет около 70 КтСН4/год. На основе данных 
о выбросах метана в атмосферу во время весеннего 
таяния льда на северных озерах Фенноскандии [3; 
9] показано, что 16–37 % годовой эмиссии метана из 

этих водоемов осуществляется за счет метана, обра-
зующегося в период устойчивого ледяного покрова. 
Согласно полученным оценкам, небольшие озера 
(площадью до 0.1 км2) в природных зонах северной 
Фенноскандии являются наиболее интенсивны-
ми источниками метана на единицу их площади. 
Эмиссия метана из этих водоемов в тундровой зоне 
составляет 9.5–12.4 гСН4 м

-2 год-1, в лесотундровой – 
12.3–16.2 гСН4 м

-2  год-1, в северотаежной – около 
4.3 гСН4 м

-2 год-1. Согласно проведенным расчетам, 
вклад озер севера Фенноскандии в метановый бюд-
жет атмосферы оценен в 140 ± 20 КтСН4/год. Наи-
больший вклад (58–70 КтСН4/год) в общую эмиссию 
метана из озер рассматриваемого региона Фено-
скандии вносят озера северотаежных лесов и озера 
лесотундровой зоны Скандинавского полуострова. 
Вклад озер остальных природных зон северного 
региона Фенноскандии в суммарный поток метана 
в атмосферу составляет 4–7 КтСН4/год.

Результаты расчетов эмиссии метана в атмосферу 
из озер разных площадных категорий севера Фен-
носкандии представлены на рис. 1. Годовая эмис-
сия метана из озер, площадь которых менее 0.1 км2, 
0.1–1.0 км2, 1–10 км2, составляет около 39 ± 17 КтСН4, 
28 ± 6 КтСН4, 34 ± 6 КтСН4 соответственно. Из озер 
площадью более 100  км2 в  атмосферу поступает 
метана около 25 ± 7 КтСН4/год. Из данных пред-
ставленных на рис.2 следует, что наибольший поток 
метана в атмосферу из рассматриваемых озер в рас-
чете на единицу водной поверхности характерен для 
малых озер (10.8 ± 4.6 гСН4 м

-2 год-1), наименьший 
(1.1 ± 0.3 гСН4 м

-2 год-1) – для больших озер площа-
дью более 100 км2. Согласно полученным оценкам, 
поток метана в атмосферу из малых озер исследу-
емой территории составляет 27 % общей эмиссии 
метана из рассматриваемых озер, из средних и боль-
ших озер – 44 % и 29 % соответственно.

Рис. 1. Оценки эмиссии метана (средние значения и стандартные отклонения) из озер разных 
площадных категорий севера Фенноскандии.
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Рис. 2. Оценки плотности потока метана (средние значения и стандартные отклонения) из озер разных 
площадных категорий севера Фенноскандии.
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ESTIMATION OF METHANE EMISSIONS FROM NORTHERN LAKES IN FENNOSCANDIA

L.L. Golubyatnikov
Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

golub@ifaran.ru

Abstract.  The methane emissions from lakes in the northern part of Fennoscandia are estimated on the basis of 
experimental data. Territory of the northern part of Fennoscandia includes the tundra, forest-tundra zones and north-taiga 
forests of Scandinavian, Kola peninsulas and territories of Finland and Karelia. The area of territory under study is 740×103 km2 
and 8 % of the territory is occupied by lakes. The contribution made by lakes of this northern region to the atmospheric 
methane budget is estimated as 140 KtCH4 per year. The short-term spring emission of methane as ice melts in lakes of the 
region under consideration is 16–37 % of the annual methane emission. According to our estimates, the methane flux from 
small lakes (area <0.1 km2) to the atmosphere is 27 % of the annual methane emission from lakes, from middle lakes (area 
0.1–10 km2) – 44 % and from large lakes (area >10 km2) – 29 %. Among lakes of the region, small lakes are the most intensive 
sources of atmospheric methane per unit area.

Keywords: Methane emissions, northern lakes, Fennoskandia
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