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В статье приводятся результаты периодического мониторинга концентрации 

парникового газа диоксида углерода и содержания почвенного органического вещества на 

ключевых участках в районе объектов ООО «Газпром добыча Оренбург». Параллельно, на 

основе данных дистанционного зондирования, рассчитывался показатель депонирования 

углерода ландшафтами. Установлено, что на участках с техногенным воздействием не 

выявляются существенные отклонения основных метео- и агрометеопараметров и 

концентрации диоксида углерода по сравнению с эталонными ландшафтами. Результаты 

классификации территории по значениям показателя депонирования углерода также не 

демонстрируют его значимых изменений под влиянием нефтегазодобывающей деятельности. 

Инвентаризация поглотительной способности ландшафтов в отношении диоксида углерода 

позволила выявить закономерности ее пространственной динамики с выделением четырех 

природно-антропогенных зон. 

Ключевые слова: ландшафты степной зоны, ООО «Газпром добыча Оренбург», 

парниковые газы, диоксид углерода, потенциал депонирования, классификация и 

инвентаризация ландшафтов. 

 

Введение 

Антропогенная деятельность изменила циркуляцию вещества и энергии в мировой 

экосистеме, вызвав, в том числе, нарушение цикла углерода [1, 2, 3]. Диоксид углерода (СО2) 

является одним из основных парниковых газов, усиливающих эффект температурных 

изменений в атмосфере. Полностью ограничить выбросы диоксида углерода в ближайшее 

время невозможно, поэтому проблема, связанная с поглотительным потенциалом экосистем, 

приобретает все большую актуальность во всем мире. Выявление депонирующей способности 

компонентов экосистем в отношении диоксида углерода и изучение цикла 

углеродсодержащих газов в различных природных и антропогенных условиях являются 

первоочередными эколого-экономическими задачами нашего времени.  

Показатели эмиссии СО2 обусловлены, в основном, такими факторами, как природно-

климатические условия местности и типы антропогенной нагрузки. От указанных 

особенностей зависят температура и влажность почвы, состав микроорганизмов в почвенном 

слое, особенности развития растительного покрова и иные параметры локальной экосистемы 

[4, 5, 6]. По мнению специалистов Всемирного центра мониторинга и охраны природы 

Программы ООН по окружающей среде (UNEP-WCMC), поглощение диоксида углерода 

растительной биомассой, возможно, является единственным устойчивым способом 

регулирования и сокращения атмосферного CO2; при этом до 89 % углерода, 

секвестрируемого растениями, переходит в состав почвы [7]. 

Рост атмосферных концентраций парниковых газов обуславливает необходимость 

тщательной оценки их запасов и потоков. Последние наиболее неопределенны и требуют 

проведения детальных исследований для возможности выявления основных региональных 
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зависимостей поглощения и эмиссии диоксида углерода в экосистемах различных 

природных зон. 

В географическом отношении территория исследования расположена в подзоне 

северных степей Европейской части России [8], а согласно геоботаническому районированию 

– к Евроазиатской степной области Казахской провинции типчаково-ковыльных степей [9, 10]. 

Цель работы – выполнить анализ потенциала степных ландшафтов в районе объектов 

ООО «Газпром добыча Оренбург» к депонированию углерода.  

 

Материалы и методы 

Объектами исследования выбраны ландшафты в районе трех объектов ООО «Газпром 

добыча Оренбург»: дожимной компрессорной станции (ДКС)-2, установки комплексной 

подготовки нефти (УКПГ)-10, УКПГ-14. Выделено и обследовано шесть ключевых участков 

(КУ) (2023-2024 гг.), составивших пары «природно-техногенная геосистема (ПТГ) – эталон», 

административно расположенные в границах Оренбургского и Переволоцкого районов 

Оренбургской области (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Краткая характеристика ключевых участков 

Ключевой 
участок 

Год начала 
разработки 

Средняя 
высота 

н.у.м., м 

Преобладающие типы 
ландшафтов, растительности и 

почв 

Структура 
землепользования 

1 2 3 4 5 

Степной 

участок (на 
юго-запад от 

ДКС-2 250 м) 
- 94 

Придолинный плакор; 

разнотравье и древесно-
кустарниковая растительность, 

черноземы южные остаточно 
луговатые глинистые и 

тяжелосуглинистые 

Земли сельско-

хозяйственного 
назначения 

(залежь) 

ДКС-2, 
Оренбургский 

район 
1988 92 

Придолинный плакор, сильно 
нарушенный участок, сорные 

однолетние и двулетние травы, 
черноземы южные остаточно 

луговатые глинистые и 
тяжелосуглинистые 

Земли 
промышленного 

назначения 

УКПГ-14, 
Переволоцкий 

район 
1978 101 

Пойменно-террасовый комплекс 
р. Урал (правый берег), 

растительный покров 
значительно разрежен, сорные 

однолетние и двулетние травы; 

черноземы южные 
тяжелосуглинистые 

Земли 
промышленного 

назначения 

Степной 
участок (на 

северо-запад 
от УКПГ-

14 400 м), 
Переволоцкий 

район 

- 136 

Сыртово-холмистый район, край 
лесополосы; ассоциации ковыли 

и разнотравных сообществ; 
черноземы южные 

тяжелосуглинистые 

Земли сельско-
хозяйственного 

назначения 
(залежь) 

УКПГ-10, 
Оренбургский 

район 

1978 117 

Притеррасная часть 
придолинного плакора, пологий 

склон северной экспозиции; 
типчаково-ковыльная 

растительность; черноземы 
южные карбонатные 

маломощные глинистые и 
тяжелосуглинистые 

Земли сельско-
хозяйственного 

назначения 
(залежь) 
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1 2 3 4 5 

Степной 

участок (на 
запад от 

УКПГ-
10 960 м) 

- 127 

Притеррасная часть 

придолинного плакора, пологий 
склон северной экспозиции; 

типчаково-ковыльная 
растительность; черноземы 

южные карбонатные 
маломощные глинистые и 

тяжелосуглинистые 

Примыкают 

участки пахотных 
угодий, которые 

используются по 
схеме севооборота 

(пашня-пар-
залежь) 

 

Обследование природно-техногенных и парных им эталонных ландшафтов 

проводилось параллельно: в одно и то же время суток, при отсутствии осадков, при единых 

скорости ветра и степени облачности. 

В ходе полевых выездов на ключевые пары участков замерялась концентрация 

диоксида углерода в воздухе в различное время суток в открытых воздушных потоках и в 

закрытых камерах объемом 0,06 м³ (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1 – Закрытая герметичная камера объемом 0,06 м³ с внутренним 

вентилятором для измерения скорости эмиссии диоксида углерода 

 

Сначала измерялась скорость эмиссии диоксида углерода при наличии растительного 

покрова внутри камер, затем вся надземная часть фитомассы убиралась, и замер повторялся 

после проветривания камеры. 

В соответствии с доказанной корреляцией метеопараметров и объема эмиссии углерода 

[11, 12] измерялись сопутствующие метео- и агрометеопараметры: скорость ветра, степень 

облачности, температура воздуха, температура почвы, относительная влажность воздуха, 

относительная влажность почвы. Производился отбор и анализ проб почвы на содержание 

органического вещества в точках измерений концентраций СО2. На основе данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) проанализирован показатель депонирования 

углерода (ПДУ) и выполнено его масштабирование на ландшафты, находящиеся под 

воздействием Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения (ОНГКМ). В 

заключение выполнены классификация и инвентаризация указанных ландшафтов по уровню 

поглотительного потенциала. 
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Результаты и обсуждение 

В результате замеров метео- и агрометеопараметров на эталонном и техногенном 

участках выявлены следующие особенности: на одной паре площадок ключевых участков 

УКПГ-14 наблюдается повышенная относительно эталона температура воздуха в ПТГ при 

каждом измерении (разница составляет до 6°); не выявлены закономерности в изменении 

влажности воздуха и температуры на участках ПТГ по сравнению с эталонными; на площадке 

ПТГ ДКС-2 наблюдается пониженная относительно эталона влажность почвы (до 7 %), в то 

время как на площадке ПТГ УКПГ-10 влажность почвы, наоборот, повышена (до 20 %). 

Возможно, это связано с процессами самовосстановления растительного покрова.  

При измерении газов в открытых потоках воздуха в осенний период 2023 г. на паре 

площадок ключевых участков УКПГ-14 отмечена незначительная концентрация диоксида 

углерода, приближенная к фоновой и составляющая 0,04 % объемных; на ключевом участке 

УКПГ-10 концентрация диоксида углерода на площадке ПТГ составила 0,087 % объемных. На 

ключевом участке ДКС-2 концентрация диоксида углерода не превысила фоновую. Возможно, 

это объясняется достаточно высокой скоростью ветра и низкой температурой почвы и воздуха, 

что приводит к замедлению процессов почвенного дыхания. В ходе измерений в 

вегетационный период 2024 г. не отмечено изменений концентрации диоксида углерода на 

техногенных участках по сравнению с эталонами. Если даже эмиссия на них и возрастает, то 

этот эффект сглаживается воздушным массопереносом (как и в случае с метеопараметрами). 

При измерении концентрации диоксида углерода в закрытых камерах с 

растительностью на ключевом участке УКПГ-14 ее показатели были в большинстве случаев 

выше на площадках с ПТГ (превышение значений эталона до 3 раз). Таким образом, 

отсутствие и разреженность растительного покрова на площадках с ПТГ способствуют 

повышенной в сравнении с эталонными площадками эмиссии углерода. В то же время, на 

площадках ДКС-2 и УКПГ-10 разницы показателей концентрации диоксида углерода 

практически не отмечено, что свидетельствует о некотором восстановлении нарушенного 

растительного покрова на УКПГ-10 и, вероятно, о начале восстановительных процессов на 

участке ПТГ ДКС-2 (или об изначально более низкой степени трансформации верхнего слоя 

почвы и наземной фитомассы).  

При измерении концентрации диоксида углерода в закрытых камерах с удаленной 

наземной частью растительного покрова разница концентраций на техногенном и эталонном 

участке отмечается только для ключевого участка УКПГ-14. При замере в течение 10 мин 

скорость эмиссии не меняется даже в условиях удаленного растительного покрова. 

Во всех пробах содержание органического вещества соответствует нормам для южных 

маломощных черноземов с низкой и средней обеспеченностью гумусом, образовавшейся 

вследствие недостаточности запасов продуктивной влаги в метровом слое почвы [13, 14]. 

Результаты анализа почвенных проб на содержание органического вещества, отобранные на 

всех ключевых участках, показали тенденцию снижения массовой доли органического 

вещества на площадках с ПТГ относительно эталонных. Наиболее заметно это снижение на 

двух ключевых участках площадки УКПГ-10 (почти в 2 раза). Соответственно, на площадках 

с ПТГ снижены запасы почвенного углерода. При этом явных изменений скорости и объема 

эмиссии диоксида углерода на участках с ПТГ ДКС-2 и УКПГ-10 не выявлено. Таким образом, 

не прослеживается прямая взаимосвязь между снижением содержания органического 

вещества в почве и возрастанием эмиссии.  

Для расчета показателя депонирования диоксида углерода площадки ОНГКМ (и 

дополнительно окружающей территорией) использовались доступные специализированные 

продукты ДЗЗ за период с 2001 по 2021 гг. (рис. 2А). Помимо визуализации 

пространственного распределения показателя депонирования углерода, визуализировано его 

изменение во времени путем расчета трендов значений за указанный период (рис. 2Б). 
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Рисунок 2 – Изменения показателя депонирования углерода (кгС/м2/год) в 

пространстве (слева) и во времени (справа), где градуированная цветная шкала от зеленого 

к красному цвету демонстрирует значения показателя депонирования углерода (слева) и 

тренд его изменения (справа) 

Условные обозначения: I – населенные пункты, II – граница зоны ОНГКМ, III – ключевые 

участки с техногенным воздействием, IV – ключевые участки с эталонным ландшафтом; 1А – КУ 

УКПГ-14 эталонный, 1Б – КУ УКПГ-14 с ПТГ, 2А – КУ ДКС-2 эталонный, 2Б – КУ ДКС-2 с ПТГ, 

3А – КУ УКПГ-10 эталонный, 3Б – КУ УКПГ-10 с ПТГ. 
 

На выносках 1А, 1Б, 2А, 2Б, 3А, 3Б (рис. 2А) на более высоком уровне масштабной 

географической шкалы не прослеживается явной закономерности изменения ПДУ в 

ландшафтах на участках с ПТГ по сравнению с эталонными. Значение ПДУ на всех участках 

колеблется в диапазоне от 0,51 до 1,5 кг С/м²/год, и лишь часть сельскохозяйственного надела 

демонстрирует более высокий ПДУ – до 2 кг С/м²/год (на свежих сельскохозяйственных 

участках депонирование углерода повышено относительно соседних земель промышленного 

назначения, долговременных залежей и засеваемых полей, находящихся в обороте [15]). Не 

отмечается значимой разницы в трендах изменений ПДУ на ключевых участках с ПТГ и 

эталонными ландшафтами (рис. 2Б). Масштабированная на окружающие ландшафты оценка 

показателя депонирования углерода (рис. 2) позволяет утверждать, что указанный показатель 

зависит в первую очередь от природно-географических условий (типы степной подзоны, 

растительности, почв и пр.). Точечное влияние объектов нефтегазодобычи не вносит 

значимых преобразований. 

Далее проведена классификация ландшафтов ОНГКМ на основе интегральной оценки 

показателя депонирования углерода и его концентрации в атмосфере. Интегральная оценка 

выполнялась путем математических операций с растровыми слоями показателя поглощения 

углерода и показателя его концентрации в атмосфере. Принцип выполнения интегральной 

оценки базировался на допущении, что зоны, сочетающие максимальные показатели 

поглощения с минимальными показателями концентрации диоксида углерода в воздухе, 

являются наиболее значимыми с точки зрения депонирования углерода. Полученная 
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интегральная карта, классифицирующая исследуемые ландшафты по уровню поглотительного 

потенциала в отношении диоксида углерода, приведена на рисунке 3.  

 

 

Рисунок 3 – Классификация ландшафтов ООО «Газпром добыча Оренбург» (и 

окружающей территории) по уровню поглотительного потенциала в отношении диоксида 

углерода 

Условные обозначения: I – населенные пункты, II – граница зоны ООО «Газпром добыча 

Оренбург», III – ключевые участки с техногенным воздействием, IV – ключевые участки с 

эталонным ландшафтом; 1…5 – классы ландшафтов, выделенные по уровню поглотительного 

потенциала; 1А – КУ УКПГ-14 эталонный, 1Б – КУ УКПГ-14 с ПТГ, 2А – КУ ДКС-2 эталонный, 2Б 

– КУ ДКС-2 с ПТГ, 3А – КУ УКПГ-10 эталонный, 3Б – КУ УКПГ-10 с ПТГ. 
 

В результате работы с интегрированным изображением выделены 5 классов, 

характеризующихся следующим образом:  

- 1-й класс (S = 1169,64 км²) – существенное превалирование эмиссии над поглощением 

(наименее значимые с точки зрения депонирования ландшафты);  

- 2-й класс (S = 551,308 км²) – ландшафты с незначительным преобладанием эмиссии 

над поглощением;  

- 3-й класс (S = 69,2816 км²) – срединные значения без явного преобладания одного из 

показателей;  

- 4-й класс (S = 2,37019 км²) – превалирование депонирования над эмиссией; 

- 5-й класс (S = 1,64026 км²) – безразмерные значения, присущие объектам городской 

инфраструктуры и крупным водным объектам. 

Территории ключевых участков относятся к 1 и 2 классам, то есть в местах их 

размещения эмиссия диоксида углерода превышает его улавливание и накопление. Однако, 

судя по всему, это не является следствием функционирования нефтегазодобывающих 

объектов, а объясняется географическими и климатическими особенностями территории, а 

также ее использованием в ходе иного вида хозяйственной деятельности (аграрное 

производство). Зоны, в которых депонирование углерода преобладает над его эмиссией, в 

совокупности занимают лишь 0,15 % территории, показанной на рисунке 3.  

Для инвентаризации ландшафтов как потенциальных пулов, аккумулирующих углерод 

в районе объектов ООО «Газпром добыча Оренбург», использованы результаты расчета 

разновременных трендов показателя депонирования (за 1 год, 5 лет, 10 лет, 20 лет). Результаты 
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расчета трендов ранжировались методом естественных границ на три ранга (позитивный, 

отсутствующий и негативный тренды), после чего ранги были совмещены в рамках 

интегральной картосхемы (рис. 4). Территории с околонулевой динамикой на картосхеме не 

обозначались. 

 

 

Рисунок 4 – Разновременные тренды пространственной динамики содержания 

углерода в ландшафтах ООО «Газпром добыча Оренбург» (и окружающей территории)  

Условные обозначения: 1А – однолетний негативный тренд, 2А – пятилетний негативный 

тренд, 3А – десятилетний негативный тренд, 4А – двадцатилетний негативный тренд, 1Б – 

однолетний позитивный тренд, 2Б – пятилетний позитивный тренд, 3Б – десятилетний позитивный 

тренд, 4Б – двадцатилетний позитивный тренд, I – граница ОНГКМ, II – административно-

территориальное деление, III – водные объекты, IV – ключевые участки с техногенным 

воздействием, V – ключевые участки с эталонным ландшафтом. 

 

По результатам анализа пространственного распределения рангов позитивных и 

негативных трендов территория исследования в районе объектов ООО «Газпром добыча 

Оренбург» дифференцирована нами на четыре природно-антропогенные зоны, 

соответствующие водораздельным пространствам (междуречьям) рек Урала и Самары, рек 

Черная и Донгуз, рек Донгуз и Бердянка, рек Бердянка и Буртя: 

1 - в пределах водораздельного пространства Урало-Самарского междуречья 

положительная динамика содержания чистого углерода в ландшафтах прослеживается в 

пределах сельскохозяйственных ландшафтов, примыкающих к техногенным объектам 

ОНГКМ (либо их непосредственно включающих). Прослеживается динамика расширения 

участков накопления углерода от центральных ядер 20-летнего положительного тренда с 

уменьшением длительности от центра к периферии. Положительные значения (рост ПДУ) 

сконцентрированы преимущественно в пределах выположенных возвышенных территорий 

увалистых сыртов. Отрицательные значения годовых, пятилетних и десятилетних трендов 

приурочены к прибалочным склонам крупных эрозионных врезов и примыкающим к ним 

участкам защитных государственных лесных полос. Наиболее длительные негативные тренды 

относятся к фрагментам пойменного леса реки Урал;  
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2 - в пределах водораздельного пространства рек Черная и Донгуз положительная 

динамика ПДУ выявлена на участках сельскохозяйственного назначения, примыкающих к 

техногенным объектам ОНГКМ, расположенных по склону восточной экспозиции 

водосборного бассейна р. Донгуз. Здесь представлен десятилетний положительный тренд при 

полном отсутствии более длительных трендов. Наиболее длительные негативные тренды 

относятся к фрагментам пойменного леса реки Урал. Десятилетние отрицательные тренды 

относятся в основном к территориям населенных пунктов и участкам интенсивного 

сельскохозяйственного использования (агроландшафты с высокой активностью и 

фрагментарностью). В последние годы негативный тренд активно проявляется в пределах 

защитных государственных лесных полос; 

3 - в пределах водораздельного пространства рек Донгуз и Бердянка положительная 

динамика содержания чистого углерода прослеживается в пределах сельскохозяйственных 

ландшафтов, примыкающих к техногенным объектам ОНГКМ, и представлена, в основном, 

десяти- и двадцатилетними трендами. Для более коротких периодов положительная динамика 

носит точечный характер. Негативные двадцатилетние тренды в пределах зоны не 

наблюдаются. Основной массив отрицательных значений определяется в пределах 

пятилетнего периода и относится к участкам защитных государственных лесных полос и 

фрагментам сельскохозяйственных земель, затронутых активизацией эрозионных процессов;  

4 - в пределах водораздельного пространства рек Бердянка и Буртя участок ОНГКМ 

отличается наибольшей суммарной площадью ландшафтов, способствующих накоплению 

углерода. Относительная площадь отдельных участков (особенно с положительными 

двадцатилетними трендами) значительно крупнее, чем в других зонах. Положительная 

динамика прослеживается в пределах сельскохозяйственных ландшафтов, примыкающих к 

техногенным объектам ОНГКМ, и имеет вектор увеличения значений в сторону Урало-

Илекского водораздела и проходящей по нему административной границе муниципальных 

образований. Отрицательные значения фрагментарно определяются в пределах пятилетнего 

периода и относятся к участкам защитных государственных лесных полос. 

 

Выводы 

На выделенных ключевых участках с техногенным воздействием объектов ООО 

«Газпром добыча Оренбург» не зафиксировано значимых изменений измеренных метео- и 

агрометеопараметров и концентрации диоксида углерода по сравнению с эталонными 

ландшафтами. При этом содержание органического углерода в почве на участках с 

техногенным воздействием снижено.  

Установлены следующие тенденции изменения показателя депонирования углерода на 

территории исследования: 

- наиболее заметно теряют углерод участки пойменного леса р. Урал и защитных 

государственных лесных полос, что, вероятно, связано с деградацией старовозрастного леса и 

снижением его улавливающей и удерживающей способности параллельно с ростом потоков 

эмиссии;  

- интенсификация сельскохозяйственного производства и расширение территорий 

застройки населенных пунктов являются ведущими антропогенными факторами, 

приводящими к потере углерода ландшафтами; 

- участки положительных трендов достаточно часто коррелируют с территориями 

высокой плотности техногенных объектов, что связано с изменением интенсивности 

сельскохозяйственной нагрузки; 

- территории наиболее продолжительных положительных значений ПДУ распределены 

преимущественно по периферии зоны ОНГКМ, что обусловлено прежде всего затрудненной 

транспортной логистикой и удаленностью участков от сельских населенных пунктов. Это 

приводит к снижению интенсивности хозяйственного использования территории и 

способствует формированию условий для накопления углерода в ландшафтах. 
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Масштабированная на ландшафты в районе объектов ООО «Газпром добыча 

Оренбург» оценка показателя депонирования углерода позволяет утверждать, что указанный 

показатель зависит в первую очередь от природно-географических условий (тип степной 

подзоны, растительности, почв и пр.). Точечное влияние объектов нефтегазодобычи не 

оказывает значимого влияния на показатель депонирования. 
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The article presents the results of periodic monitoring of the concentration of greenhouse gas 

– carbon dioxide, and the content of soil organic matter at key sites in the vicinity of the "Gazprom 

Dobycha Orenburg" LLC facilities. At the same time, based on remote sensing data, an indicator of 

carbon deposition by landscapes was calculated. In key areas with technogenic impact, no significant 

systemic deviations of the main meteorological and agro-meteorological parameters, and greenhouse 

gas concentrations were recorded compared to reference landscapes. The classification of the territory 

based on the carbon deposition index did not reveal significant changes due to oil and gas production. 

An inventory of landscape absorption capacity for carbon dioxide has revealed patterns in its spatial 

dynamics, with the identification of four environmental-anthropogenic zones.   

Key words: landscapes of the steppe zone, "Gazprom Dobycha Orenburg" LLC, greenhouse 

gases, carbon dioxide, deposit potential, inventory and classification of landscapes. 
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