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Аннотация. Исследование направлено на получение количественных характеристик и выяв-
ление динамики некоторых средообразующих параметров степных геосистем, находящихся 
под влиянием нефтедобычи. Территория исследования – Волго-Уральский степной регион, 
где выбраны пять пар ключевых участков по принципу «находящийся в условиях техногенно-
го воздействия – эталонный». В ходе полевых исследований 2023 г. выполнены инструмен-
тальные замеры температуры воздуха и почвы, относительной влажности воздуха и почвы, 
уровня шума. С помощью снимков спутников Ландсат с 2013 по 2022 г. определены темпера-
тура поверхности ландшафта, индекс содержания влаги в растительности, альбедо поверхно-
сти. По результатам полевых и дистанционных исследований отмечено, что на участках с 
техногенным воздействием наблюдаются изменения главных составляющих функционирова-
ния исходных геосистем – влагооборота, температурного баланса, радиационного баланса. 
Выявлено, что температура поверхности на участках с техногенным воздействием в среднем 
выше, чем на парных им эталонных; увлажненность поверхности на участках с техногенным 
воздействием в среднем ниже, чем на парных им эталонных; альбедо поверхности на участках 
с техногенным воздействием в среднем ниже, чем на парных им эталонных; уровень шума на 
участках с техногенным воздействием значительно выше по сравнению с эталонными. Также 
отмечено, что указанные последствия проявляются в природно-техногенных геосистемах 
скважин – единицах низшего иерархического уровня в геосистеме нефтегазового месторож-
дения. Делается вывод, что с учетом масштабности эксплуатации российских месторождений 
углеводородного сырья необходима разработка оптимизационных подходов для решения эко-
логического конфликта, связанного с трансформацией средообразующих функций.  

Ключевые слова: природно-техногенная геосистема нефтяного месторождения, средообра-
зующие функции, изменения, Волго-Уральский степной регион.  
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Abstract. The aim of the study is to obtain quantitative characteristics and identify the dynamics of 
some environmental parameters of steppe geosystems under the impact of oil production. The study 
area is the Volga-Ural steppe region, where five pairs of key plots were selected according to the 
principle "in conditions of technogenic impact – reference". In the course of fieldwork in 2023, in-
strumental measurements of air and soil temperature, relative humidity of air and soil, noise level 
were carried out. The landscape surface temperature, vegetation moisture content index (NDMI), and 
surface albedo were determined based on Landsat satellite images for the period from 2013 to 2022. 
The results of fieldwork and remote studies have shown that changes in the main components of the 
initial geosystems functioning – moisture turnover, temperature balance, radiation balance – are ob-
served in areas with technogenic impact. It was revealed that the surface temperature in the plots 
with technogenic impact is higher than in the paired reference ones; the surface moisture in the plots 
with technogenic impact is lower than in the paired reference ones; the albedo of the surface in the 
plots with technogenic impact is lower than in the paired reference ones; the noise level in the plots 
with technogenic impact is significantly higher compared to the reference ones. These consequences 
are manifested in natural-technogenic geosystems of wells – units of the lowest hierarchical level in 
the geosystem of an oil-and-gas field. Given the scale of Russian oil-and-gas deposits exploitation, it 
is necessary to develop optimization approaches to solve the environmental conflict associated with 
the transformation of environmental functions, which the proposed study is designed to help. 

Keywords: natural-technogenic geosystem of an oil-and-gas field, environmental functions, chang-
es, Volga-Ural steppe region. 
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Актуальность 

В российских степных регионах разрабатывается более 500 нефтегазо-
вых месторождений, что определяет масштабность техногенных преобразо-
ваний исходных геосистем с формированием природно-техногенных геоси-
стем нефтегазовых месторождений. Трансформация исходных вещественно-
энергетических потоков при формировании природно-техногенных геоси-
стем приводит к изменениям характеристик, в том числе тех, которые при-
званы обеспечивать одну из ключевых геосистемных функций – средообра-
зующую. Средообразующая функция отвечает за формирование и поддержа-
ние условий среды, благоприятных для жизни человека и развития экономи-
ки [Экосистемные услуги России … , 2016]. Количественная оценка ценно-
сти геосистемных функций и услуг затруднительна [Тишков, 2010], однако 
для принятия эффективных решений можно проанализировать изменения 
некоторых элементарных параметров, обеспечивающих такие функции, в 
природно-техногенных геосистемах по сравнению с исходными [Evaluation 
of the spatial ... , 2021]. Российские геосистемы играют ключевую роль в со-
хранении глобального биоразнообразия и поддержании биосферной регуля-
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ции, в связи с чем крайне актуален мониторинг преобразования средообразу-
ющих параметров в части биогеофизических механизмов регуляции климата.  

Согласно классификации услуг наземных экосистем России [Экоси-
стемные услуги России … , 2016, с.  43], к элементарным средообразующим 
параметрам, в числе прочих, можно отнести температуру и влажность возду-
ха и почвы, отображающие потоки тепла и влаги между поверхностью и ат-
мосферой; альбедо поверхности ландшафта, являющееся важнейшей геофи-
зической характеристикой, непосредственно влияющей на величину радиа-
ционного баланса в геосистеме [Ocean surface albedo ... , 2007] и уровень шу-
ма – серьезный фактор потери условий обитания биоты. Задачи данного ис-
следования – получить количественные характеристики и выявить динамику 
указанных средообразующих параметров в природно-техногенной и исход-
ной (эталонной) геосистемах. 

Объекты и методы 

Территория исследования – Волго-Уральский степной регион, облада-
ющий ключевым набором геосистемных услуг, характеризующийся значи-
тельным потенциалом экономического развития как в части добычи полез-
ных ископаемых, так и в части сельскохозяйственного производства. Осо-
бенно здесь выделяется Оренбургская область, играющая ведущую роль в 
добыче углеводородного сырья в степной части Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции и демонстрирующая кумулятивные эффекты полимас-
штабности воздействия нефтегазодобычи. Разработка нефтегазовых место-
рождений в области ведется с начала 40-х гг. XX в., что предоставляет хо-
рошую возможность выбора репрезентативных в научном отношении клю-
чевых участков для изучения потоков вещества и энергии в природно-
техногенных геосистемах [Мячина, 2020]. Исследовалось пять пар ключевых 
участков «природно-техногенная геосистема – эталон», где так называемый 
эталон – участок без техногенного воздействия за пределами инфраструкту-
ры нефтепромысла, характеризующийся однородной формой рельефа и де-
монстрирующий условия исходного ландшафта. Исходный ландшафт не все-
гда представляет собой естественную степь: в некоторых случаях это воз-
растная залежь или пастбище, отображающие наиболее характерное ланд-
шафтное окружение природно-техногенной геосистемы. Описание ключевых 
участков приведено в табл. 1. С помощью инструментальных замеров на 
ключевых участках в течение полевого сезона 2023 г. фиксировались следу-
ющие параметры: температура воздуха на высоте 2 м, температура почвы на 
глубине 10 см, относительная влажность воздуха на высоте 2 м, относитель-
ная влажность почвы на глубине 10 см, уровень шума с учетом направления 
ветра. Путем экспертной оценки определялись проективное покрытие и тип 
растительного покрова на площадке.  
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Таблица 1  

Описание ключевых участков исследования 

Тип геосистемы Шифр ключевого 
участка (КУ) 

Описание геосистемы 

Природно- 
техногенная  
геосистема  
скважины 

КУ1ПТ 

Формируется нефтедобывающей электрической 
скважиной нефтегазоконденсатного месторождения и 
сопутствующей инфраструктурой – трансформатор-
ной подстанцией. Расположена на пологом склоне 
(уклон 2°) водораздела в границах пашни; почвы – 
чернозем южный террасовый 

Эталонная степная 
геосистема  КУ1Э 

Находится на пологом склоне (уклон 2,5–3°) водораз-
дела в границах залежной степи с умеренным выпа-
сом, в 500 м от КУ1 ПТ; почвы – чернозем южный 
террасовый 

Природно-
техногенная  
геосистема  
скважины 

КУ2ПТ 

Формируется нефтедобывающей электрической 
скважиной нефтегазового месторождения и сопут-
ствующей инфраструктурой – трансформаторной 
подстанцией. Расположена на крутом склоне (уклон 
10–15°); почвы – чернозем обыкновенный карбонат-
ный неполноразвитый тяжелосуглинистый 

Эталонная степная 
геосистема 

КУ2Э 

Находится в 110 м в южном направлении от 
КУ2 ПТскв, на крутом склоне (уклон 10–15°) в преде-
лах ландшафтно-экологического памятника природы 
Кувайская степь (сохранившийся участок естествен-
ной степи); почвы – чернозем обыкновенный карбо-
натный неполноразвитый тяжелосуглинистый 

Природно- 
техногенная  
геосистема  
скважины 

КУ3ПТ 

Формируется нефтедобывающей электрической 
скважиной нефтегазового месторождения и сопут-
ствующей инфраструктурой – трансформаторной 
подстанцией. Расположена на пологом склоне (уклон 
1–2°) водораздела; почвы – черноземы обыкновенные 
карбонатные тяжелосуглинистые

Эталонная степная 
геосистема  КУ3Э 

Находится в 200 м от КУ3 ПТскв, на пологом склоне 
(уклон 1–2°) водораздела в границах залежной степи; 
почвы – черноземы обыкновенные карбонатные тя-
желосуглинистые

Природно- 
техногенная  
геосистема сква-
жины 

КУ4ПТ 

Формируется нефтедобывающей электрической 
скважиной нефтегазового месторождения и сопут-
ствующей инфраструктурой – трансформаторной 
подстанцией. Расположена на равнинной части водо-
раздела; почвы – чернозем южный маломощный 
среднесуглинистый

Эталонная степная 
геосистема  КУ4Э 

Находится в 1 км от КУ4 ПТскв, на равнинной части 
водораздела в границах пастбища с умеренным выпа-
сом; почвы – чернозем южный маломощный средне-
суглинистый

Природно-
техногенная геоси-
стема дожимной 
компрессорной 
станции 

КУ5ПТ 

Формируется комплексом объектов дожимной ком-
прессорной станции нефтегазоконденсатного место-
рождения. Расположена на равнинной части водораз-
дела; почвы – черноземы южные тяжелосуглинистые 

Эталонная степная 
геосистема  

КУ5Э 

Находится в 790 м на северо-западе от дожимной 
компрессорной станции нефтегазоконденсатного ме-
сторождения. Расположен на равнинной части водо-
раздела в границах маловозрастной степной залежи; 
почвы – черноземы южные тяжелосуглинистые 
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Обследования природно-техногенных и парных им эталонных геоси-
стем проводились в одно и то же время суток в безоблачные дни при единой 
скорости движения воздушных потоков. Для выполнения измерений в пре-
делах исследуемой геосистемы выбирались произвольные площадки разме-
ром 2×2 м, каждый инструментальный замер выполнялся в пяти точках («ме-
тод конверта»), после чего высчитывалось среднее значение анализируемого 
параметра.  

Далее, на основании серии снимков спутников Ландсат за период с 
2013 по 2022 г. определялись следующие параметры: 

– температура поверхности ландшафта, средняя ежемесячная за вегета-
ционный период; 

– индекс содержания влаги в растительности (NDMI), средний ежеме-
сячный за вегетационный период [Hosseini, Farrokhian, Amerykhah, 2019]; 

– альбедо поверхности, среднее ежемесячное за вегетационный период. 
Затем высчитывалась разность значений параметров для каждой пары 

участков по формуле: 

ΔХ КУn = ХКУnПТ – ХКУnЭ,     (1) 

где Х – исследуемый параметр (температура/NDMI/альбедо); n – номер пары 
ключевых участков (от 1 до 5); ХКУnПТ – среднемесячное значение параметра 
на участке с природно-техногенной геосистемой; ХКУnЭ – среднемесячное зна-
чение параметра на эталонном участке; ΔХКУn – разность значений показателя 
Х для пары участков n. 

Предполагалось, что полученные данные позволят выявить или дока-
зать некоторые изменения, происходящие в исходных степных геосистемах 
при внедрении техногенного блока нефтегазодобывающего производства. 

Результаты и обсуждение 

Результаты полевых измерений представлены в табл. 2.  
Таблица 2 

Результаты инструментальных замеров некоторых средообразующих параметров на 
ключевых участках 

Шифр 
участка 

Темпера-
тура 

воздуха, °С

Относит. 
влажн. 

воздуха, %

Темпер. 
почвы, 

°С 

Относит. 
влажность 
почвы, % 

Уровень 
шума, дБ

Тип растительного 
покрова 

Проективное 
покрытие, % 

КУ1ПТ 26,6 29,7 14,6 84,2 36,0 

Рудеральные виды 
в окружении 

распаханного поля 
без всходов 

0–10 

КУ1Э 29,1 29,1 16,9 88,8 28,0 
Разнотравно-
типчаковая 
ассоциация 

40–50 

КУ2ПТ 31,2 19,2 12,04 89,6 44,0 
Разрежен, 

рудеральные виды 
10–20 

КУ2Э 31,7 23,7 11,9 90,8 36,0 
Полынно-злаковая 

ассоциация 
65–70 

КУ3ПТ 
28,9 23,9 14,7 97,4 67,0 

Разрежен, 
рудеральные виды 

20–30 
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Окончание табл. 2 

Шифр 
участка 

Темпера-
тура 

воздуха, °С

Относит. 
влажн. 

воздуха, %

Темпер. 
почвы, 

°С 

Относит. 
влажность 
почвы, % 

Уровень 
шума, дБ

Тип растительного 
покрова 

Проективное 
покрытие, % 

КУ3Э 28,8 23,9 13,3 97,4 27,5 
Полынно-злаковая 

ассоциация 
70–80 

КУ4ПТ 29,2 22 17,3 96,8 69,1 
Разрежен, 

рудеральные виды 
10–20 

КУ4Э 26,6 26,6 13,5 100 37,0 
Полынно-злаковая 

ассоциация 
70–80 

КУ5ПТ 32,3 26,1 21,7 94 53,0 
Разрежен, 

рудеральные виды 
35–40 

КУ5Э 28,5 38,1 19,6 100 42,9 
Полынно-злаковая 

ассоциация 
65–70 

Несмотря на ограниченное количество замеров, по их результатам про-
слеживаются определенные закономерности:  

– на ключевых участках природно-техногенных геосистем в трех случа-
ях из пяти наблюдается пониженная относительно эталонов влажность воз-
духа. Разница в показателях относительной влажности воздуха на каждой 
паре участков находится в диапазоне от 4,5 до 12 %, за исключением пары 
КУ1ПТ – КУ1Э, где влажность на эталонном участке ниже, чем на участке с 
техногенным воздействием. В паре КУ3ПТ – КУ3Э относительная влаж-
ность воздуха одинакова на двух участках; 

– на ключевых участках техногенных геосистем наблюдается повышен-
ная относительно эталонов температура почвы. Разница температур на каж-
дой паре участков колеблется в диапазоне от 0,14 до 3,8°, за исключением 
пары КУ1ПТ – КУ1Э, где температура почвы на эталонном участке выше, 
чем на участке с техногенным воздействием;  

– на ключевых участках техногенных геосистем наблюдается понижен-
ная относительно эталонов влажность почвы. Разница в показателях влажно-
сти на каждой паре участков колеблется в диапазоне от 1,2 до 6 %, за исклю-
чением пары КУ3ПТ – КУ3Э, где относительная влажность почвы одинакова 
на двух участках; 

– в каждой из пяти пар отмечается существенное превышение уровня 
шума на участках природно-техногенных геосистем по сравнению с этало-
нами. Разница составляет 8–39,5 дБ. 

Не прослеживается явных закономерностей в изменении температуры 
воздуха на участках с техногенным воздействием относительно эталонов. 
Возможно, это связано с небольшим количеством инструментальных замеров, 
база данных которых будет пополняться в ходе дальнейших исследований.  

На участках КУ1ПТ – КУ1Э влажность воздуха и температура почвы не 
подчиняются закономерностям, замеченным на остальных парах участков. 
Несоответствие, вероятно, связано с расположением ключевого участка КУ1 
в границах распаханного поля (рис. 1). Такая локализация природно-
техногенной геосистемы, образованной нефтедобывающей электрической 
скважиной, несомненно, оказывает влияние на показатели температуры и 
влажности воздуха и почвы. 
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Рис. 1. Расположение ключевого участка техногенной геосистемы КУ1ПТ  
в границах распаханного поля 

На остальных ключевых участках характеристики растительного покро-
ва примерно схожи для каждой связки «участок с техногенным воздействи-
ем – эталон»: на КУ2ПТ, КУ3ПТ, КУ4ПТ, КУ5ПТ отмечен разреженный 
растительный покров (проективное покрытие не превышает 40 %) с преоб-
ладанием рудеральных видов, а на КУ2Э, КУ3Э, КУ4Э, КУ5Э фиксируются 
естественные степные или залежные ассоциации с проективным покрытием 
от 65 до 80 %. Состояние растительного покрова является одним из факто-
ров, провоцирующих изменения температуры и влажности воздуха и почвы, 
наряду с непосредственным воздействием техногенных объектов (горение 
факельной установки по сжиганию газовых смесей, работа трансформатор-
ных подстанций, систематическое движение техники и пр.) [Sandholt, Page, 
2002; Özkan, Gökbulak, 2017].  

Результаты анализа спутниковых данных  
Результаты анализа спутниковых данных представлены на графиках 

рис. 2. Графики демонстрируют динамику разности значений средообразу-
ющих параметров на парных ключевых участках за 10-летний период – с 
2013 по 2022 г.  

Рисунок 2 позволяет выявить следующие тенденции: 
– разность температур поверхности ландшафта для большей части ис-

следуемого периода положительна или близка к нулю для всех пар участков, 
кроме первой и четвертой. Среднее значение разности составляет 0,6°. Это 
значит, что температура поверхности на участках природно-техногенных 
геосистем в среднем выше, чем на парных им эталонных участках (рис. 3). 
Изменение температуры поверхности на паре участков КУ1ПТ – КУ1Э не 
подчиняется общим закономерностям, как и в случае с инструментальными 
замерами на местности.  
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Рис. 2. Динамика разности значений средообразующих параметров на парных ключевых 
участках за период с 2013 по 2022 г.: a – разность температур подстилающей поверхности,  
б – разность значений нормализованного относительного индекса содержания влаги в 

растительности (NDMI), в – разность значений альбедо поверхности;  
1 – ΔХКУ1, 2 – ΔХКУ2, 3 – ΔХКУ3, 4 – ΔХКУ4, 5 – ΔХКУ5 

Кроме того, в паре КУ4ПТ – КУ4Э в период с 2020 по 2022 г. и в 2018 г. 
значение температуры поверхности на участках с техногенным воздействием 
также ниже, чем на эталонном участке. Причины таких колебаний будут 
изучаться дополнительно. 

Разность значений содержания влаги в растительности для большей ча-
сти исследуемого периода отрицательна для всех пар участков, кроме пер-
вой. Среднее значение разности составляет –0,02. Можно утверждать, что 
увлажненность поверхности на участках с природно-техногенными геоси-
стемами в среднем ниже, чем на парных им эталонных участках (рис. 4). 

Разность значений альбедо поверхности для большей части исследуемо-
го периода отрицательна для всех пар участков. Среднее значение разности 
составляет 3,3 %. Это значит, что альбедо поверхности на участках с при-
родно-техногенными геосистемами в среднем ниже, чем на парных им эта-
лонных участках (рис. 5).  
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Рис. 3. Среднее значение температуры поверхности ландшафта за вегетационные периоды 
2013–2022 гг. на ключевых участках КУ2-КУ5 

 

Рис. 4. Среднее значение индекса содержания влаги в растительности за вегетационные 
периоды 2013–2022 гг. на ключевых участках КУ2-КУ5 



ИЗМЕНЕНИЯ СРЕДООБРАЗУЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ СТЕПНЫХ ГЕОСИСТЕМ                123 

 

Рис. 5. Средне значение альбедо поверхности за вегетационные периоды 2013–2022 гг.  
на ключевых участках КУ2-КУ5  

Такое изменение альбедо ожидаемо и отражает изменение почвенно-
растительного покрова техногенной геосистемы в сравнении с исходной. 

Результаты полевых и дистанционных исследований показали, что на 
участках с техногенным воздействием наблюдаются изменения главных со-
ставляющих функционирования исходных геосистем – влагооборота, темпе-
ратурного баланса, радиационного баланса, наряду с трансформацией расти-
тельного покрова. Выявленные последствия – новые характеристики средо-
образующих параметров, встроившись в цепочку прямых и обратных связей 
в природно-техногенной геосистеме, могут вызывать следующую цепочку 
изменений. Например, снижение альбедо увеличивает температуры ланд-
шафта и приземного слоя атмосферы [Байкова, 2006; Ocean surface albedo…, 
2006]; снижение объема наземной фитомассы, помимо влияния на темпера-
турно-влажностный баланс, приводит к снижению способности растительно-
го покрова поглощать атмосферные загрязнители [Hill, 1971; De Carvalho, 
Szlafsztein, 2019]. Кроме того, на участках природно-техногенных геосистем 
происходит внедрение новых энергетических потоков – антропогенного шу-
ма, поглощение которого также во многом зависит от состояния раститель-
ного покрова [Tashakor, 2021]. Именно на открытых степных пространствах 
негативное влияние шумового воздействия усиливается безлесностью: за-
слон древесно-кустарниковой растительности способен значительно снизить 
шумовое воздействие посредством поглощения звуковых волн [Margaritis, 
Kang, 2016]. При этом доказано, что постоянное акустическое воздействие 
приводит к многочисленным нарушениям в функционировании эндокринной 
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и вегетативной нервных систем млекопитающих [Goines, Hagler, 2007]. Шум 
работающих агрегатов нефтегазодобычи действует как значительный стрес-
совый фактор, способствуя потере условий обитания и локального снижения 
биоразнообразия [Swaddle, Page, 2007; Ortega, 2012].  

В нашем исследовании в четырех случаях из пяти рассматривались при-
родно-техногенные геосистемы месторождений низшего иерархического 
уровня – геосистемы скважин. Распространение таких элементарных единиц 
глобальной природно-техногенной геосистемы месторождения (или сети ме-
сторождений) носит диффузный характер, образуя сеть очагов трансформа-
ции на обширных территориях. Формируется специфическое пространство 
техногенного влияния, характеризующееся наложением, пересечением, сов-
мещением зон воздействия объектов нефтегазодобывающего производства. 
А как известно, локальные изменения климатообразующих параметров и би-
оразнообразия способны выстраиваться в цепочку, вызывая более масштаб-
ные последствия на более высоких геосистемных уровнях [Тишков, 2011; 
Karl, Trenberth, 2003]. 

Безусловно, предполагаемые исследования – лишь часть оценки (в ча-
сти регулирования климата и атмосферы) текущего состояния средообразу-
ющих функций трансформированных степных геосистем. Однако даже вы-
полненная в такой форме, она предоставляет полезную начальную информа-
цию для принятия решений по планированию хозяйственной деятельности 
на нефтегазоносных территориях. Основополагающий вывод заключается в 
том, что имеет место экологический конфликт, связанный с регулирующими 
средообразующими функциями окружающей среды – вид экологических 
конфликтов, набирающих остроту в последнее время, наряду с ресурсными 
экологическими конфликтами [Социально-экономические аспекты ... , 2010]. 

Учитывая масштабность и длительность разработки российских месторож-
дений углеводородного сырья, предлагаемые исследования призваны помочь 
органам и лицам, принимающим решения, в решении этого конфликта.  

Заключение 

Совокупность результатов полевых и дистанционных исследований по-
казывает изменения характеристик средообразующих параметров степных 
геосистем Волго-Уральского региона при формировании природно-
техногенных геосистем нефтяных месторождений: изменения температуры и 
альбедо земной поверхности, изменения относительной влажности почвы и 
атмосферы. Новые характеристики средообразующих параметров, встроив-
шись в схему прямых и обратных связей в природно-техногенной геосисте-
ме, могут вызывать следующую цепочку последствий, изменяя роль исход-
ных геосистем в сохранении глобального биоразнообразия и поддержании 
биосферной регуляции. Для минимизации рисков формирования новых ре-
гиональных и глобальных эколого-экономических конфликтов, связанных со 
средообразующими функциями геосистем, необходимы регулярный и им-
пактный мониторинг ситуации в природно-техногенных геосистемах и раз-
работка научно обоснованных оптимизационных решений.  
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