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Аннотация. Обосновывается актуальность мониторинга климаторегулирующих характери-
стик степных экосистем, включая концентрацию диоксида углерода в атмосфере. Выявляются 
особенности пространственного распределения атмосферного диоксида углерода в приураль-
ской части Волго-Уральского степного региона (Оренбургская область), анализируется связь 
между содержанием диоксида углерода в воздухе с метеорологическими характеристиками. 
Для исследований выделена репрезентативная сеть из 107 ключевых участков, включающая 
подзоны луговой, типчаково-ковыльно-разнотравной и типчаково-ковыльно-бедноразнотрав-
ной степи. В ходе полевых исследований на участках выполнялись замеры концентрации ди-
оксида углерода в воздухе на высоте 1,5–2 м, температуры и влажности воздуха, скорости 
ветра, температуры и влажности почвы. В воздушной смеси на участках исследований зафик-
сированы концентрации диоксида углерода в диапазоне от 0,035 до 0,065 % объемных. Выяв-
лено, что показатель содержания диоксида углерода в исследуемом слое воздуха имеет обрат-
ную зависимость от температуры воздуха и прямую зависимость от его влажности. Отмечено 
формирование нескольких территориальных кластеров с близкими значениями искомого по-
казателя. Предполагается, что особенности пространственного распределения диоксида угле-
рода в воздухе степного региона связаны в первую очередь со специфичными характеристи-
ками степных подзон и не выказывают зависимости от локальных ландшафтных характери-
стик ключевых участков. 
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Features of the spatial Distribution of Carbon Dioxide  
in the Atmosphere of the Steppe Landscapes (Orenburg 
Region, Volga-Ural Region) 
K. V. Myachina, A. N. Shchavelev, R. V. Ryakhov, R. M. Bezborodnikova* 
Steppe Institute UrB RAS, Orenburg, Russian Federation 

Abstract. The Russian steppes play a certain role in absorbing atmospheric carbon and maintaining 
biospheric regulation, and therefore monitoring the climate-regulating characteristics of steppe eco-
systems is relevant, including the concentration of carbon dioxide in the atmosphere. The objectives 
of the study are to identify the features of the atmospheric carbon dioxide spatial distribution in the 
Ural part of the Volga-Ural steppe region (Orenburg region) and to analyze the relationship between 
the carbon dioxide content in the air and meteorological characteristics. A representative network of 
107 key sites has been identified for research, including the subzones of the meadow steppe, fescue-
feather grass forb steppes, and poor herb fescue-feather grass steppes. During field work, measure-
ments of atmospheric carbon dioxide concentration an altitude of 1,5–2 m, air temperature and hu-
midity, wind speed, soil temperature and humidity were carried out at each site. The following re-
sults were obtained: carbon dioxide concentrations ranging from 0.035 to 0.065% by volume were 
recorded in the air mixture at the study sites. It was revealed that the index of carbon dioxide content 
in the studied air layer has an inverse dependence on air temperature and a direct dependence on its 
humidity. The formation of several territorial clusters with similar values of the desired indicator was 
noted in the study region. Clusters with both low and high levels of atmospheric carbon dioxide are 
distinguished in the zones of the fescue-feather grass forb steppes and poor herb fescue-feather grass 
steppes. Clusters with high values of atmospheric carbon dioxide were found in the subzones of the 
poor herb fescue-feather grass steppes and meadow steppe. It is assumed that the features of the spa-
tial distribution of carbon dioxide in the air of the steppe region are mainly related to the specifics of 
the characteristics of steppe subzones and do not show dependence on the local landscape character-
istics of key sites. 

Keywords: carbon dioxide, atmospheric content, spatial distribution, autocorrelation of the feature, 
clusters, meteorological characteristics, landscapes, steppe subzones, the Ural part of the Volga-Ural 
steppe region. 
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Актуальность 

Повышение температуры приземного слоя воздуха напрямую связано с 
увеличением содержания в экосистеме парниковых газов: количество по-
глощенной ими и, следовательно, переизлучаемой тепловой радиации в 
направлении земной поверхности увеличивается [Глаголев, Шнырев, 2007; 
Федоров, Сухоруков, Трубник, 2021], приводя к формированию разномас-
штабных климатических трансформаций, играющих роль в глобальном из-
менении климата. Соответственно, анализ динамики содержания основных 
парниковых газов в атмосфере и связанных климатических переменных на 
определенных территориях приобретает все большую мировую актуальность 
и является одним из подходов к решению современных эколого-
климатических задач.  
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Параметры растительного покрова – естественного инструмента улав-
ливания углерода из атмосферы – значительно варьируются в зависимости 
от широтно-зональных условий местности и локальных особенностей мик-
роклимата. Соответственно, варьируется и концентрация диоксида углерода 
в воздухе. Безусловно, основным поглотителем углерода из атмосферы яв-
ляются леса. Однако в ходе старения лесов происходит изменение их роли в 
поддержании углеродного баланса: поглотительная способность возрастных 
лесов снижается при стабилизации или снижении валовой первичной про-
дуктивности [Kira, Shidei, 1967; Steeper … , 2014]. В то же время российские 
степи, как и аналоговые территории на других континентах, играют опреде-
ленную роль в улавливании углерода и поддержании биосферной регуляции, 
в связи с чем актуален мониторинг состояния климаторегулирующих пара-
метров экосистем, включая концентрацию диоксида углерода в атмосфере 
[Smelansky, Tishkov, 2012; Dynamics … , 2021].  

Основные задачи исследования: 
– оценить особенности пространственного распределения диоксида уг-

лерода в воздухе степного региона,  
– выявить связь содержания диоксида углерода в воздухе на ключевых 

участках с локальными метеорологическими характеристиками. 

Объекты и методы 

Территория исследования – часть Оренбургской области, расположен-
ная в приуральской зоне Волго-Уральского степного региона. Представлен-
ное здесь разнообразие типов степной растительности и почв обеспечивает 
научную репрезентативность исследования. Так, в изучаемой части Орен-
бургской области представлены подзоны луговой, типчаково-ковыльно-
разнотравной и типчаково-ковыльной степи [Географический … , 1999]. 
Кроме того, Оренбургская область играет ведущую роль в добыче углеводо-
родного сырья в степной зоне Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, 
демонстрируя кумулятивные эффекты воздействия нефтегазодобычи [Мячи-
на, 2013]. Наблюдаемые в ходе разработки нефтегазовых месторождений 
изменения исходных характеристик степных ландшафтов могут влиять на 
распределение диоксида углерода в воздухе.  

В границах изучаемой территории заложена сеть из 107 ключевых 
участков для проведения полевых исследований. Участки охватывают три 
степные подзоны (рис. 1) и неравномерно распределены в 4 группы следую-
щим образом: в северо-западной группе выделено 46 участков (43 % от их 
общего количества), в северо-восточной группе – 21 участок (19,6 %), в юго-
восточной и юго-западной группах – по 20 участков (по 18,7 % соответ-
ственно). 
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Рис. 1. Сеть ключевых участков исследования на территории Оренбургской области:  
1 – облесенные территории, 2 – луговые степи, 3 – типчаково-ковыльно-разнотравные степи, 

4 – типчаково-ковыльно-бедноразнотравные степи, 5 – дерновинно-злаковые типчаково-
ковыльные степи, 6 – пойменные леса и луга, 7 – нефтегазоносная часть Оренбургской 

области, 8 – ключевые участки исследования, в том числе: 9 – ключевые участки с низкой для 
участков исследования приземной концентрацией диоксида углерода (< 0,035 % об.),  

10 – ключевые участки со средней приземной концентрацией диоксида углерода [0,035; 0,04) 
% об., 11 – ключевые участки с высокой приземной концентрацией диоксида углерода 
[0,04; 0,045] % об., 12 – ключевые участки с максимальной для участков исследования 

приземной концентрацией диоксида углерода (0,045; 0,065) % об. 

В первую очередь в ходе полевого сезона 2024 г. на ключевых участках 
выполнялись замеры приземной (на высоте 1,5 м) концентрации диоксида 
углерода в воздухе с помощью полевого газоанализатора. Измерения прово-
дились в дневные часы в связи с тем, что в это время суток возникает наибо-
лее активная фаза фотоассимиляции СО2 [Временная … , 2025]. 

Параллельно замерялись такие метеопараметры (далее – признаки), как 
температура воздуха, температура и влажность почвы, скорость ветра. В ка-
честве дополнительных признаков для последующего математического ана-
лиза связи концентрации СО2 с перечисленными внешними факторами вы-
ступали количество дней от начала года и количество времени от начала су-
ток на момент замера. 

Кроме того, необходимо было понять влияние на распределение кон-
центрации СО2 такого фактора, как горизонтальный воздушный массопере-
нос, сопряженный со скоростью и направлением ветра. В регионе исследо-
вания в летний период преобладают восточное и западное направления ветра 
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со средней скоростью 4 м/с [Географический … , 1999]. Однако в период 
выполнения полевых работ (пять дней непрерывно) наблюдались все опре-
деляемые направления ветра, за исключением северо-восточного. Помимо 
разнообразия направлений ветра, необходимо отметить их частую смену: 
ветер менялся 2–3 раза в сутки, а его скорость колебалась в значениях от 0–
1 м/с (штиль) до 4–5 м/с с порывами до 8 м/с. Такие особенности ветрового 
режима, характерные для степной зоны, позволяют предположить, что в пе-
риод исследования не осуществлялось доминирующего значимого горизон-
тального переноса диоксида углерода в атмосфере изучаемой территории. 
Тем не менее, вероятно, существует постоянное относительно равномерное 
турбулентное (больше – горизонтальное) перемешивание в атмосфере, поз-
воляющее выровнять содержание газов в воздухе. Поскольку коэффициент 
рельефа местности в регионе исследования равен 1 (т. е. перепад высот не 
превышает 50 м на 1 км), можно считать, что и вертикальные потоки СО2 не 
покажут существенной пространственной изменчивости, поскольку обу-
словлены, как правило, неоднородным рельефом [Modeling … , 2024; Влия-
ние … , 2025]. 

Параллельно с маршрутными исследованиями на одном из ключевых 
участков с помощью полевой метеостанции в течение нескольких суток в 
июне 2024 г. в непрерывном режиме фиксировались основные метеопара-
метры и концентрация диоксида углерода. 

Вторым шагом с помощью ГИС по результатам выполненных замеров 
проанализирована неоднородность распределения концентрации СО2 на тер-
ритории исследования и выявлена пространственная автокорреляция при-
знаков. Для этого рассчитывался глобальный индекс Морана по формуле (1) 
[Грекусис, 2021; Чудинова, 2021]: 
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где Yi, Yj – атрибутивные признаки объектов i и j соответственно; wij – про-
странственный вес для пары объектов i и j; n – общее число объектов; W – 
сумма весов. 

Значение индекса Морана зависит от выбора используемых простран-
ственных весов [Chen, 2013]. Поскольку набор данных содержит точечные 
местоположения, в расчетах использовалась матрица обратных расстояний, 
пространственные веса которой определяются по формуле (2) следующим 
образом:  

0,  если 

1
,если ij

ij

i j

W
i j

d


  


,    (2) 

где Wij – элемент матрицы пространственных весов для регионов i и j; dij – 

расстояние от региона i до региона j. 
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Соответственно, чем дальше точка i находится от точки j, тем меньшему 
влиянию точки j она подвержена. При этом расстояния dij рассчитывались в 
многомерной плоскости всех анализируемых переменных, и вместо исполь-
зования евклидова расстояния для десятичных градусов применялось дуго-
вое расстояние, поскольку географический слой данных предоставлялся в 
десятичных градусах широты-долготы без проецирования координат. 

Для проверки гипотезы о том, что пространственное распределение ди-
оксида углерода в исследуемом слое воздуха коррелирует с пространствен-
ным распределением других признаков (измеренных метеопараметров и да-
ты/времени замеров), были рассчитаны двухфакторные индексы Морана.  

Далее для оценки пространственной автокорреляции на локальном 
уровне использовались локальные метрики пространственной автокорреля-
ции: локальный индекс Морана (I*) и статистика Гетиса – Орда (G*) [Getis, 
Ord, 1992]. 

И, наконец, с помощью регрессионного анализа выявлялась связь со-
держания диоксида углерода в воздухе с определяемыми метеопараметрами. 

Результаты 

Большая часть зафиксированных на ключевых участках значений 
СО2 находится в интервале от 0,040 до 0,045 % объемных (см. рис. 1). Со-
гласно диаграмме размаха (риc. 2), пространственное распределение концен-
траций CO2 имеет одно экстремальное значение.  

Экстремальное значение CO2 зафиксиро-
вано на ключевом участке, представляющем 
собой экотон – границу луговой степи и лес-
ного массива в лесостепной подзоне северной 
части Оренбургской области. 

На рис. 3 представлена диаграмма рассе-
яния индекса Морана, где по оси абсцисс от-
ложено значение CO2 в каждой измеряемой 
точке, по оси ординат – его пространствен-
ный лаг, представляющий собой средневзве-
шенное значение по всем соседям. Значение 
индекса Морана, равное 0,488, указывает на 
положительную значительную автокорреля-
цию: т. е. существует закономерность про-
странственного распределения концентрации 
СО2 в изучаемой части Оренбургской области 
[Metropolis, Ulam, 1949; A modified … , 2010]. 

Уровень значимости индекса Морана за-
висит от числа подсчетов при перестановках. 
Учитывая z-оценку, равную 8,21, и уровень 
значимости p, равный 0,001, полученный при 999 перестановках, индекс Мо-
рана значим и не является результатом пространственной случайности, т. е. 
пространственное распределение CO2 имеет тенденцию к группировке. При 

 
Рис. 2. Диаграмма размаха 

значений концентрации СО2  

в атмосфере региона 
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этом близлежащие друг к другу ключевые участки исследования имеют схо-
жие значения таких метеорологических показателей, как скорость ветра, 
температура воздуха и температура почвы. Результаты расчетов двухфак-
торных индексов Морана, представленные в таблице, показывают, что для 
трех вышеперечисленных признаков существует пространственная автокор-
реляция CO2 на уровне значимости 0,05. При этом дата и время замеров ока-
зались незначимы. 

 
Рис. 3. Диаграмма рассеяния индекса Морана (I) и результат применения  
метода Монте-Карло для получения распределения с 999 перестановками 

Таблица 
Двухфакторные индексы Морана  

Название показателя Обозначение 
Двухфакторный 
индекс Морана 

z-value p-value 

Скорость ветра wind 0,108 2,37 0,005 
Температура воздуха air_temp 0,078 2,02 0,022 
Температура почвы soil_temp 0,074 1,95 0,029 
Влажность почвы soil_mois –0,011 –0,26 0,382 
Количество дней от начала года Days 0,045 1,18 0,1116 
Количество времени от начала суток Time –0,022 –0,56 0,282 

Локальные метрики пространственной автокорреляции (локальный ин-
декс Морана и статистика Гетиса – Орда) позволили выполнить оценку про-
странственной автокорреляции измеренных значений диоксида углерода на 
локальном уровне [Lee, Li, 2017; Griffith, 2009]. Если участки группирова-
лись в кластер, то он отмечался как «высокий-высокий» (имеется в виду по-
казатель признака) в случае статистически значимых кластеров с высоким 
уровнем СО2 и как «низкий-низкий» в случае статистически значимых кла-
стеров с низким уровнем СО2. Если ключевой участок отличается высоким 
значением CO2, но окружен участками с низкими значениями CO2, то кла-
стер отмечался как «высокий-низкий». Если же на участке отмечено низкое 
значение CO2, но он окружен участками с высокими значениями, то кластер 
отмечался как «низкий-высокий» (рис. 4). Незначимые результаты свиде-
тельствуют о том, что в соответствующих точках не отмечено признаков 
кластеризации.  
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Рис. 4. Пространственная кластеризация значений атмосферного диоксида углерода  
в регионе исследования: 1 – автокорреляция признака не выявлена (или незначима), 2 – 
автокорреляция признака «высокий-высокий», 3 – автокорреляция признака «высокий-

низкий», 4 – автокорреляция признака «низкий-низкий», 5 – схема группировки выявленных 
кластеров 

И, наконец, регрессионный анализ позволил выявить связь между за-
фиксированными метеопараметрами и концентрацией CO2. Наиболее суще-
ственное влияние на атмосферную концентрацию углекислого газа в вегета-
ционный период оказывают температура воздуха (обратная зависимость) и 
относительная влажность воздуха (прямая зависимость) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Графики одновременной суточной динамики концентрации диоксида углерода 
 в воздухе ключевого участка (1), температуры воздуха (2) и относительной влажности 

воздуха (3), где по левой оси ординат отложены значения концентрации диоксида углерода в 
воздухе (% объемных), по правой оси ординат отложены температура воздуха (°С) и его 

влажность (%) 
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Обсуждение 

На рис. 4 можно увидеть, что наблюдается положительная простран-
ственная автокорреляция и статистически значимая кластеризация ключевых 
участков с низкими значениями CO2 в западной и юго-восточной группах, 
т. е. в типчаково-ковыльно-разнотравной и типчаково-ковыльно-беднораз-
нотравной степи соответственно. Одновременно с этим в западной группе 
(типчаково-ковыльно-разнотравная степь) отмечается и статистически зна-
чимая кластеризация участков с высокими значениями CO2. Кластеризация 
по высоким значениям диоксида углерода наблюдается также в южной и не-
значительно в северо-восточной группах ключевых участков (подзоны тип-
чаково-ковыльно-бедноразнотравной и луговой степи соответственно). 

Статистически значимая кластеризация высоких значений CO2 на юге, 
западе и востоке Оренбургской области существует локализовано и, судя по 
всему, мало связана с ландшафтными характеристиками. Например, в севе-
ро-западном кластере «высокий-высокий» автокорреляция признака (содер-
жание СО2 в воздушной смеси на высоте 1,5–2 м от земной поверхности) от-
мечается на шести ключевых участках с абсолютно разными характеристи-
ками: ковыльная залежь (2 участка), пашня без всходов, пашня со всходами, 
пастбище, разнотравье на опушке березового колка. В северо-западном кла-
стере «низкий-низкий», состоящем из шести ключевых участков, наблюдает-
ся такое же разнообразие их ландшафтных характеристик: пашня со всхода-
ми (2 участка), пашня без всходов, площадка нефтедобывающей скважины, 
разнотравно-ковыльная залежь, разнотравно-ковыльно-типчаковая залежь. В 
юго-восточном кластере, включившем 14 ключевых участков с автокорреля-
цией признака «низкий-низкий», они также обнаруживают широкое разно-
образие исходных параметров: злаковое разнотравье (3 участка), полынно-
типчаковое разнотравье (2 участка), пашня со всходами, солончак (3 участ-
ка), сухая полынно-типчаковая степь, облесенное разнотравье (4 участка). 
Юго-западный кластер, охватывающий 8 участков с автокорреляцией при-
знака «высокий-высокий», аналогично не отличается однообразием их пара-
метров. Здесь в кластер вошли пашни со всходами подсолнуха и ржи 
(3 участка), заброшенная пашня с неубранным высохшим подсолнечником, 
участки с разнотравьем, полынным разнотравьем и злаковым разнотравьем 
(2 участка). Лишь один мелкий кластер на северо-востоке исследуемой тер-
ритории, образованный двумя участками с автокорреляцией «высокий-
высокий», демонстрирует сходство их характеристик: оба участка являются 
переходной зоной, находясь на границе луговой степи и горно-лесного мас-
сива лесостепного заповедника Оренбургской области.  

На большей части ключевых участков (более 66 %) результаты замеров 
диоксида углерода не показали наличия автокорреляции и склонности к кла-
стеризации (см. рис. 4). Самая большая доля кластеризующихся участков 
отмечена в юго-восточной части региона исследования – 70 % от общего ко-
личества юго-восточных участков (типчаково-ковыльно-бедноразнотравные 
степи). На втором и третьем месте – юго-западная и северо-западная части 
региона (кластеризуются 40 и 21 % всех ключевых участков, расположенных 
в типчаково-ковыльно-бедноразнотравной и типчаково-ковыльно-
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разнотравной степи соответственно). Минимальное количество автокорреля-
ций признака, т. е. минимальная доля кластеризующихся участков, зафикси-
ровано в северо-восточной части региона – 9,5 % от общего количества 
участков северо-восточной группы (луговые и типчаково-ковыльно-
разнотравные степи). 

Полученные результаты позволяют предположить, что пространствен-
ное распределение диоксида углерода в воздухе степного региона зависит по 
большей части от характеристик степной подзоны и почти не зависит от ло-
кальных ландшафтных характеристик ключевых участков, включая техно-
генно-нарушенные нефтегазодобычей территории. Наиболее однородными 
значениями концентрации атмосферного диоксида углерода характеризуется 
подзона типчаково-ковыльно-бедноразнотравной степи, в то время как раз-
нотравно-типчаково-ковыльные и дерновинно-злаковые типчаково-
ковыльные степи показывают низкую степень автокорреляции этого призна-
ка. Низкая значимость локальных ландшафтных характеристик объясняется, 
по всей видимости, ролью воздушного массопереноса, которому на степной 
равнинной территории не препятствуют серьезные географические барьеры 
(лесные массивы с высокорослыми деревьями, высокая пересеченность ре-
льефа, густая гидрографическая сеть с полноводными реками, крупные реги-
ональные литогеохимические барьеры и пр.). Максимальная доля ключевых 
участков с низкими показателями атмосферного углерода – 65 % от их обще-
го количества – также отмечается в подзоне типчаково-ковыльно-
бедноразнотравной степи в юго-восточной части региона (см. рис. 1). Доля 
ключевых участков с максимальными значениями атмосферного диоксида 
углерода не превышает 20 % во всех частях региона. При этом в северо-
восточной части региона (луговые и типчаково-ковыльно-разнотравные сте-
пи) зафиксированы лишь высокие и максимальные концентрации диоксида 
углерода в воздухе (см. рис. 1). 

Представленный на рис. 5 график позволяет утверждать, что концен-
трация диоксида углерода в воздухе степной зоны имеет обратную зависи-
мость от температуры воздуха и прямую зависимость от его влажности. Та-
кая корреляция в некотором роде объясняет более высокую концентрацию 
СО2 в воздухе луговых и типчаково-ковыльно-разнотравных степей относи-
тельно типчаково-ковыльно-бедноразнотравной сухой степи в юго-
восточной части региона. 

Заключение 

Результаты замеров диоксида углерода на большей части ключевых 
участков (более 66 %) не показали наличия каких-либо закономерностей его 
распределения в степном регионе, что можно объяснить преобладанием вет-
реных дней с различными направлениями ветра и их частой сменой. Лишь 
около 40 % ключевых участков исследования объединяются в несколько гео-
графически приуроченных кластеров с близкими значениями показателя ат-
мосферного диоксида углерода. В зонах типчаково-ковыльно-разнотравной и 
типчаково-ковыльно-бедноразнотравной степи преимущественно отмечают-
ся кластеры с низкими показателями атмосферного диоксида углерода. Кла-
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стеры с высокими значениями атмосферного диоксида углерода выделяются 
в подзоне луговой степи и в меньшей степени в типчаково-ковыльно-
бедноразнотравной степи. Судя по всему, пространственное распределение 
диоксида углерода в воздухе степного региона в некоторой степени зависит 
от природных характеристик степной подзоны и почти не зависит от локаль-
ных ландшафтных характеристик ключевых участков, включая техногенно-
нарушенные нефтегазодобычей территории.  
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