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Аннотация: Анализ динамики содержания основных парниковых газов в атмосфере и связанных климатических 
переменных на определенных территориях является одним из подходов к решению современных эколого-
климатических задач. Целью исследования ставилось изучение динамики некоторых средообразуюших параметров 
в природно-техногенной геосистеме нефтегазового месторождения в приуральской части Волго-Уральского степного  
региона. На территории исследования выделены две зоны: зона 1 с природно-техногенной геосистемой и зона 2 с 
исходным ландшафтом. Выполнен анализ изменения содержания двух главных парниковых газов — диоксида 
углерода и метана — в атмосфере зон 1 и 2, колебания температуры и альбедо поверхности ландшафта, содержания 
влаги в растительном покрове. В качестве исходных материалов использовались спутниковые снимки и продукты на их 
основе, находящиеся в свободном доступе: ОСО-2 (2015–2021 гг.), Sentinel-5P (2018–2024 гг.), Landsat-8 (2013–2022 гг.). 
Обнаружено незначительное повышение средней концентрации диоксида углерода в атмосфере зоны 1 по сравнению 
с зоной 2, более низкое содержание метана в атмосфере зоны 1 по сравнению с зоной 2, стабильное повышение 
концентрации обоих парниковых газов над территорией исследования, а также изменения температурно-влажностного 
и радиационного балансов в техногенно-трансформированных ландшафтах зоны 1 (повышение температуры 
поверхности при снижении содержания влаги в растительном покрове и отражательной способности ландшафтов). 
Таким образом, современные спутниковые изображения позволяют выявить динамику ряда средообразующих 
переменных, включая парниковые газы, в зонах исследовательского интереса. 
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Abstract: Analysis of the dynamics of the  main greenhouse gases content in the atmosphere and related climate variables in 
certain territories is one of the approaches to solving modern environmental and climatic problems. The purpose of the paper is 
to study the dynamics of some environment-forming variables in the natural-technogenic geosystem of an oil and gas field in the 
Ural part of the Volga-Ural steppe region. In the study area, zone 1 with a natural-technogenic geosystem and zone 2 with the 
original landscape are identified. The change in the content of two main greenhouse gases — carbon dioxide and methane — 
in the atmosphere of zones 1 and 2, fluctuations in temperature and albedo of the landscape surface, and moisture content in 
vegetation were analyzed. Satellite images and freely available products were used as source materials: OCO-2 (2015-2021), Sen-
tinel-5P (2018-2024), Landsat-8 (2013-2022). A slight increase in the average concentration of carbon dioxide in the atmosphere 
of zone 1 compared to zone 2, a lower content of methane in the atmosphere of zone 1 compared to zone 2, a stable increase 
in the concentration of both greenhouse gases over the study area, as well as changes in temperature, humidity and radiation 
balances in technogenic transformed landscapes of zone 1 (an increase in surface temperature with a decrease in moisture con-
tent in the vegetation cover and the reflectivity of landscapes) were discovered. Thus, recent satellite images make it possible to 
reveal the dynamics of a number of environmental variables, including greenhouse gases, in areas of research interest.
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Введение
Антропогенная деятельность трансформиро-

вала локальные, региональные и глобальные по-
токи энергии и вещества, вызвав в том числе из-
менения  циркуляции парниковых газов в мировой 
экосистеме [1–3]. Считается, что диоксид углерода 
(СО2) и метан (СН4) входят в первую тройку пар-
никовых газов, усиливающих эффект темпера-
турных изменений в атмосфере и влияющих на 
глобальные климатические процессы [4–6]. По-
казатели эмиссии СО2 обусловлены такими фак-
торами, как исходные природно-климатические 
условия местности и текущие варианты антропо-
генной нагрузки, а концентрация диоксида угле-
рода в атмосфере может колебаться в пределах 
0,02–0,045 % [7–9]. В то же время относительное 
содержание в атмосфере остальных парниковых 
газов, включая метан, не превосходит 3×10-4 % [10].  
Однако известно, что 1 кг метана разогревает ат-
мосферу эффективнее 1 кг углекислого газа в 67, 23 
и 6,9 раз при расчетах на 20, 100 и 500-летний пе-
риоды вследствие того, что «время жизни» молеку-
лы метана в атмосфере примерно в 10 раз короче 
«времени жизни» молекулы диоксида углерода [11]. 
Источники метана делятся на естественные (бо-
лота, торфяники) и антропогенные — процессы и 
объекты инфраструктуры сельскохозяйственной и 
горно-добывающей промышленности. При этом 
именно совокупность антропогенных источников 
обеспечивает минимум половину всей эмиссии ме-
тана в атмосферу. 

С увеличением содержания парниковых газов 
в экосистеме количество поглощенной ими и, сле-
довательно, переизлучаемой тепловой радиации 
в направлении земной поверхности увеличивается, 
что, в свою очередь, приводит к повышению темпе-
ратуры воздуха в приземном слое атмосферы [12, 
13]. Повышение температуры приземного слоя ат-
мосферы и уменьшение содержания влаги в расти-
тельном покрове — наиболее заметные изменения 
климатических переменных, выполняющих с точ-
ки зрения экосистемных услуг средообразующие 
функции. Соответственно, анализ динамики содер-
жания основных парниковых газов в атмосфере и 
связанных климатических переменных на опреде-
ленных территориях является одним из подходов 
к решению современных эколого-климатических 
задач. Полностью ограничить выбросы парнико-
вых газов невозможно, поэтому проблемы, связан-
ные с оценкой их содержания в атмосфере, факто-

ров его вариабельности и механизмов регуляции 
приобретают все большую мировую актуальность. 

Российские степные ландшафты играют клю-
чевую роль в сохранении глобального биоразно-
образия и поддержании биосферной регуляции, 
в связи с чем крайне актуален мониторинг преоб-
разования средообразующих параметров в части 
биогеофизических механизмов регуляции клима-
та.  В то же время в российских степных регионах 
разрабатывается более 500 нефтегазовых место-
рождений, что обусловливает определенную струк-
туру техногенных преобразований исходных ланд-
шафтов с формированием природно-техногенных 
геосистем нефтегазовых месторождений [14]. Це-
лью представленной работы ставилось описание 
изучения динамики некоторых средообразуюших 
климатических переменных в природно-техноген-
ной геосистеме нефтегазового месторождения по 
сравнению с исходной степной геосистемой. За-
дача — выполнить анализ изменения содержания 
двух главных парниковых газов в атмосфере, коле-
бания температуры и альбедо поверхности ланд-
шафта, содержания влаги в растительном покрове. 
В настоящее время высокую значимость в проведе-
нии такого рода исследований приобрели методы, 
связанные с тематической обработкой оригиналь-
ных спутниковых изображений и продуктов на их 
основе.
Объекты и методы

Территория исследования выделена в при-
уральской части Волго-Уральского степного регио-
на, в границах Оренбургской области. Оренбургское 
Приуралье играет ведущую роль в добыче УВ-сырья 
в степной зоне Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, демонстрируя кумулятивные эффекты 
полимасштабности воздействия нефтегазодобычи. 
Разработка нефтегазовых месторождений в обла-
сти ведется с начала 40-х гг. XX в., что обеспечива-
ет высокий уровень научной репрезентативности 
при изучении трансформации средообразующих 
характеристик в природно-техногенных геосисте-
мах нефтегазовых месторождений по сравнению с 
исходными. 

Территория исследования состоит из двух зон 
(зона 1, зона 2) площадью около 4,2 тыс. км² каждая. 
В первой зоне преобладают трансформированные 
недропользованием ландшафты, т. е. наличествует 
развитая природно-техногенная геосистема, где за 
единую природно-техногенную геосистему при-
нята совокупность инфраструктуры нескольких 
рядом расположенных месторождений. На общую 

Key words: environment-forming parameters; carbon dioxide; methane, dynamics; Volga-Ural steppe region; natural-tech-
nogenic geosystem; satellite data.
For citation: Mychina K.V., Shchavelev A.N., Ryakhov R.V. Dynamics analysis of some environmental variables in natural and technogenic geosystems of the 
steppe Urals based on satellite data. Geoinformatika. 2024;(4):48–56. https://doi.org/10.47148/1609-364X-2024-4-48-56. In Russ.
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подсчитанную площадь механической трансфор-
мации ландшафтов приходится здесь около 2,6 %. 
Помимо непосредственных нарушений почвен-
но-растительного покрова, трансформирующих 
локальные климатические характеристики, на не-
фтегазопромыслах ведутся технические процессы, 
также способствующие проявлению вышеуказан-
ного эффекта.

В зоне 2 отмечается минимальная степень воз-
действия нефтегазодобывающего производства; 
однако наличествует сельскохозяйственная дея-
тельность, в том числе выпас скота. Соответственно, 
в границах зоны 2 преобладают условия исходного 
ландшафта, который в основном не представляет 
собой естественную степь: преобладают разново-
зрастные залежи и пастбища, отображающие наи-
более характерное ландшафтное окружение при-
родно-техногенной геосистемы. 

В качестве исходных материалов для анали-
за средообразуюших климатических перемен-
ных использовались космические снимки и про-
дукты, находящиеся в свободном доступе: ОСО-2, 
Sentinel-5P, Landsat-8. Продукты уровня 2 спутни-
ка ОСО-2, специально предназначенного для из-
учения атмосферного углекислого газа, позволили 
выполнить анализ динамики содержания диоксида 
углерода в атмосфере исследуемой территории за 
период с 2015 по 2021 г. [15]. С помощью снимков 
спутника Sentinel-5P аналогичные подсчеты вы-
полнены для метана [16]. Наконец, тепловые ка-
налы спутника Landsat-8 позволили выявить из-
менения некоторых физических характеристик 
ландшафта: средние за вегетационный период 
значения температуры поверхности, показатели 
альбедо, а также рассчитать спектральный индекс 

показателя влаги в растительном покрове (NDMI) 
[17, 18] для временного среза с 2013 по 2022 г.  

Результаты и обсуждение
Парниковые газы

Подсчеты концентрации диоксида углерода 
CO2 выполнены за 6 лет, с 2015 по 2021 г. — лишь на 
этот период доступны исходные материалы спут-
ника ОСО-2. Для метана СН4 имеется возможность 
расчета его концентрации с 2018 по 2024 г. 

Расчетные средние значения концентраций 
CO2 и СН4 в атмосфере изучаемой территории и 
значения трендов в разбивке на две зоны представ-
лены в табл. 1.

Как видно в табл. 1, средние за период иссле-
дования значения концентраций диоксида угле-
рода над зонами 1 и 2 различаются незначительно 
(на 0,008 ppm). График содержания CO2, представ-
ленный на рис. 1, демонстрирует, что ежегодно 
в одни и те же сезонные отрезки наблюдаются экс-
тремумы: в августе и сентябре отмечаются годовые 
минимумы содержания диоксида углерода в атмос-
фере обеих зон, в феврале и марте — максимумы. 
При этом некоторая разница средних значений над 
зонами 1 и 2 сохраняется, как и устойчивый общий 
положительный тренд концентрации CO2 в атмос-
фере изучаемой территории.

Картографическое отображение значений 
тренда содержания диоксида углерода CO2 пред-
ставлено на рис. 2 А. 

Как видно в табл. 1 и на рис. 1, 2 А, за рассма-
триваемый период произошел общий рост сред-
него значения концентрации диоксида углерода 
в атмосфере: прирост в 18 ppm выявлен над зоной 1 
и в 17 ppm — над зоной 2. Аналогично средним по-

Табл. 1. Содержание парниковых газов в атмосфере территории исследования 
Tab. 1. Greenhouse gas content in the atmosphere of the study area

Парниковый газ

Средняя 
концентрация в зоне 1 

(с природно- 
техногенной геосистемой)

Средняя 
концентрация в зоне 2 

(с преобладанием 
исходного ландшафта)

Разница 
значений в зоне 1 и 

зоне 2

Спутник — 
источник 
данных

CO2 средн. 
за период, ppm 410,272 410,264 0,008

ОСО-2
CO2 тренд,  
±ppm +18 +17 1

СН4 средн. 
за период, ppbv 1873,066 1875,210 –2,144

Sentinel-5P
СН4 тренд,  
±ppbv +75 +73 2
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Рис. 1. Динамика содержания диоксида углерода над зонами 1 и 2 с 2015 по 2021 г.
Fig. 1. Dynamics of the carbon dioxide content over zones 1 and 2 from 2015 to 2021

Рис. 2. Исследуемые показатели на изучаемой территории в приуральской части Волго-Уральского степного региона
Fig. 2. The studied indicators in the study area of the Ural part of the Volga-Ural steppe region

A — градиент тренда (изменения концентрации) диоксида углерода CO2, B — средние значения спектрального индекса содержа-
ния влаги в растительном покрове NDMI, С — средние значения температуры поверхности ландшафта (°C), D — средние значения 
альбедо поверхности ландшафта (%) за период с 2013 по 2022 г.  
A — the gradient of the carbon dioxide CO2 trend (concentration changes), B — the average values of the vegetation cover moisture spectral 
index (NDMI), C — average values of landscape surface temperature (oC), D — average values of landscape surface albedo (%) for the period 
from 2013 to 2022.

1 — зона 1 с преобладанием природно-техногенной геосистемы; 2 — зона 2 с преобладанием исходного ландшафта
1 — zone 1 with a predominance of natural and technogenic geosystem; 2 — zone 2 with a predominance of the initial landscape

B

A

D

C

1 — зона 1 с преобладанием природно-техногенной геосистемы; 2 — зона 2 с преобладанием исходного ландшафта
1 — zone 1 with a predominance of natural and technogenic geosystem; 2 — zone 2 with a predominance of the initial landscape
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казателям концентрации, в показателе трендов 
также присутствует незначительная разница в 
1 ppm в пользу природно-техногенной геосистемы 
нефтегазового месторождения (зона 1). Это можно 
объяснить как снижением поглотительной способ-
ности нарушенного растительного покрова, так 
и изначально более высокой концентраций CO2 в 
зоне 1, насыщенной антропогенными выбросами в 
атмосферу. Здесь же нельзя не упомянуть наличие 
в пределах условно-ненарушенной зоны 2 обшир-
ной поймы р. Сакмара, леса которой теоретически 
могут выполнять аккумулятивную функцию отно-
сительно диоксида углерода более успешно, чем 
травяные степные ландшафты зоны 1. Однако вы-
шеуказанный участок поймы представлен по боль-
шей части возрастными лесами, что подразумевает 
снижение их способности к улавливанию и депо-
нированию углерода [19]. Поэтому авторы статьи 
все же склоняются к тому, что причиной разницы, 
хоть и малой, значений концентрации СО2 в атмос-
фере зон 1 и 2 является более высокая плотность 
техногенных объектов в зоне 1 в сочетании с нару-
шениями почвенно-растительного покрова.

Иная ситуация прослеживается на изучаемой 
территории в отношении метана. Среднегодовые 
значения СН4 за период с 2018 по 2024 г. выше над 
зоной 2, где расположены исходные ландшафты и 
выполняется сельскохозяйственная деятельность 
(рис. 3). 

На рис. 3 можно увидеть, что пиковые значе-
ния содержания метана в атмосфере над зоной 1 

(природно-техногенная геосистема) наблюдаются 
в зимние месяцы (январь, февраль), а в двух из ше-
сти случаев даже демонстрируют значения выше, 
чем над зоной 2 (2020, 2022 гг.). Вероятно, это мож-
но связать со снижением сельскохозяйственной 
активности в зоне 2 в зимний период. Здесь нужно 
сказать, что разрушение молекул метана происхо-
дит в ходе ряда химических реакций [11], которые, 
вероятно, в холодный зимний период замедляют-
ся, способствуя тем самым сохранению более высо-
кой концентрации метана в воздушной смеси. При 
этом тренды содержания метана положительные и 
для зоны 1, и для зоны 2 (рис. 4, см. табл. 1).

Как видно на рис. 4, над зонами 1 и 2 преобла-
дают пиксели положительного тренда. Происходит 
стабильное синхронное повышение содержание 
метана в столбе сухого воздуха за рассматривае-
мый период как в зоне 1 (природно-техногенная 
геосистема), так и в зоне 2 (исходные ландшафты). 
В количественном выражении увеличение состави-
ло более 70 ppbv (см. табл. 1).

Таким образом, относительно динамики пар-
никовых газов над территорией исследования на 
данном этапе можно говорить о следующих зако-
номерностях:

• в атмосфере природно-техногенной геоси-
стемы зоны 1 отмечается незначительное превы-
шение средней концентрации диоксида углерода 
по сравнению с зоной 2 (в среднем на 0,008 ppm), 

Рис. 3. Динамика содержания метана над зонами 1 и 2 с 2018 по 2024 г.
Fig. 3. Dynamics of the methane content over zones 1 and 2 from 2018 to 2024

1 — зона 1 с преобладанием природно-техногенной геосистемы; 2 — зона 2 с преобладанием исходного ландшафта
1 — zone 1 with a predominance of natural and technogenic geosystem; 2 — zone 2 with a predominance of the initial landscape



ГЕОЭКОЛОГИЯ

53ГЕОИНФОРМАТИКА № 4’2024

•	 в атмосфере исходной геосистемы зоны 2 от-
мечается повышенное относительно зоны 1 сред-
нее содержание метана (в среднем на 2,144 ppbv), 

•	 наблюдается синхронное снижение содержа-
ния диоксида углерода в воздухе обеих зон в июле–
августе каждого года, в то время как максимальные 
концентрации отмечаются в период с января по 
март (разница зимних и летних значений в сред-
нем составляет 0,00001 ppm),

•	 максимальные значения концентрации ме-
тана в атмосфере над зоной 1 (природно-техноген-
ная геосистема) наблюдаются также в зимние ме-
сяцы (январь, февраль),

•	 отмечается тенденция медленного, но устой-
чивого повышения концентраций диоксида угле-

рода (~0,17 ppm/год) и метана (~12 ppbv/год) в ат-
мосфере территории исследования из года в год 
как в зоне 1, так и в зоне 2.
Физические характеристики

Результаты анализа среднегодовых значений 
индекса содержания влаги в растительном покрове 
(см. рис. 2 B), температуры поверхности ландшафта 
(см. рис. 2 С), альбедо (см. рис. 2 D) за период с 2013 
по 2022 г. представлены на рис. 1 и в табл. 2.

При расчетах приведенных в табл. 2 параме-
тров из массива анализируемых пикселей исклю-
чалась (по маске) пойма р. Сакмара для получения 
более объективных результатов. Ожидаемо обна-
ружено стабильно пониженное содержания влаги 
в растительном покрове зоны 1 (природно-техно-

Рис. 4. Тренды содержания метана над зонами 1 и 2 за период с 2018 по 2024 г.
Fig. 4. Trends in methane content over zones 1 and  2 for the period from 2018 to 2024

Табл. 2. Средние значения индекса содержания влаги в растительном покрове, температуры и альбедо поверхности ландшафта 
в границах территории исследования
Tab. 2. Average values of the moisture index in vegetation cover, temperature and albedo of the landscape surface within the study area

пиксели положительного тренда 
the pixels of the positive trend

зона 2
zone 2

зона 1
zone 1

Показатель
Значение в зоне 1 

(с природно-техногенной 
геосистемой)

Значение в зоне 2 
(с преобладанием 

исходного ландшафта)

Разница средних 
значений 

в зонах 1 и 2

Спутник — 
источник данных

Значение спектрального 
индекса содержания 
влаги в растительном 
покрове (NDMI)

–0,056786 –0,047314 –0,009466

Landsat-8Температура поверхно-
сти ландшафта, °C 32,475004 31,968262 0,506742

Альбедо поверхности, % 21,942442 25,994088 –4, 051646
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да происходит устойчивое повышение содержания 
метана в столбе сухого воздуха за рассматривае-
мый период как в зоне 1, так и в зоне 2. Пиковые 
значения содержания метана в атмосфере над зо-
ной 1 (природно-техногенная геосистема) наблю-
даются в зимние месяцы (январь, февраль).

3. Содержание влаги в растительном покрове 
зоны 1 (природно-техногенная геосистема) ниже, 
чем в растительном покрове зоны 2 (исходные 
ландшафты). Температура поверхности ландшафта 
в зоне 1 выше, чем в зоне 2 при том, что альбедо 
ландшафта в зоне 1 ниже, чем в зоне 2. Такие изме-
нения связаны, по всей видимости, с нарушением 
исходного почвенно-растительного покрова в зоне 
функционирования природно-техногенной геоси-
стемы.

4. Анализ современных спутниковых данных 
позволяет выполнить комплексный анализ состо-
яния и динамики некоторых средообразующих 
параметров для больших территорий. На данный 
момент использованные снимки находятся в сво-
бодном доступе, что позволяет применять в рабо-
те весь имеющийся пополняемый массив данных. 
Опираясь на полученную информацию, можно 
планировать схему и маршрут полевых работ для 
уточнения и детализации происходящих в геоси-
стемах изменений. Выводы, полученные по резуль-
татам таких комплексных исследований, призваны 
сыграть роль в решении современных эколого-кли-
матических задач.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, грант №23-27-00193, №ГР 123012000040-7. 

генная геосистема) по сравнению с зоной 2, что 
объясняется трансформацией растительного по-
крова. Выявлено повышение температуры поверх-
ности ландшафта в зоне 1 по сравнению с зоной 2, 
что также объясняется нарушением исходного по-
чвенно-растительного покрова. По этой же причи-
не в зоне 1 отмечается пониженное, по сравнению 
с зоной 2, альбедо ландшафта, способствующее бо-
лее сильному нагреванию поверхности. Таким об-
разом, можно говорить о локальных изменениях 
температурно-влажностного и радиационного ба-
лансов в техногенно-трансформированных ланд-
шафтах зоны 1.
Выводы

1. Среднегодовые концентрации диоксида 
углерода в атмосфере зон с природно-техноген-
ной геосистемой и с исходным ландшафтом раз-
личаются незначительно. При этом происходит 
стабильное синхронное повышение содержание 
диоксида углерода в столбе сухого воздуха за рас-
сматриваемый период как в зоне 1 (природно-
техногенная геосистема), так и в зоне 2 (исходные 
ландшафты). Минимумы содержания в атмосфере 
обеих зон наблюдаются в августе и сентябре, мак-
симумы — в феврале и марте.

2. Содержание метана в атмосфере зоны 1 
(природно-техногенная геосистема) в течение года 
в основном ниже, чем в атмосфере над зоной 2  (ис-
ходные ландшафты). Аналогично диоксиду углеро-
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