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На протяжении ХХ века степной пояс Евразии претерпел значительные изменения 

растительного покрова. В последнее десятилетие был достигнут прогресс в изучении 

расширения площадей пахотных земель за счет степных ландшафтов, а также их обратного 

частичного восстановления за счет забрасывания пашен, особенно в постсоветский период. 

Однако изменение степных ландшафтов может включать и другие нарушения, такие как 

добыча нефти и газа, мусорные свалки, фрагментация в результате развития дорожной сети. 

Такие нарушения систематически не документируются. На примере Оренбургской области 

(Россия) нами реконструирована динамика изменения сельскохозяйственного земельного 

покрова с использованием снимков Landsat и Sentinel-2 с 1990 по 2018 гг. Далее были 

использованы снимки сверхвысокого разрешения для инвентаризации иных антропогенных 

нарушений степных ландшафтов, а также их пространственных детерминант. Наше 

исследование показало, что, несмотря на восстановление вторичных степей за счет 

повсеместного забрасывания пахотных земель с 1990 по 2018 гг., степи, включая их 

восстановленные участки, подверглись фрагментации из-за неформальных дорог, добычи 

нефти и газа, зарастания кустарником и молодыми деревьями, мусорных свалок и других 

нарушений. Только 6,4 % систематически отобранных 7859 блоков размером 1х1 км на 

территории степей в Оренбургской области не имели документально подтвержденных 

нарушений к 2018 г. Картированные нарушения находились, в основном, вблизи населенных 

пунктов и дорог, хотя некоторые нарушения были обнаружены на отдаленных территориях. 

Учитывая доступность степей за счет развития инфраструктуры и увеличения количества 

автомобилей, включая внедорожники, а также слабую законодательную природоохранную 

базу, наше исследование подчеркивает необходимость систематической инвентаризации 

нарушений грассландов, как в степях Евразии, так и в других частях глобального степного 

биома. 

Ключевые слова: степные ландшафты, нарушения ландшафтов, добыча нефти и газа, 

фрагментация, спутниковые снимки, изменение землепользования и земного покрова, 

машинное обучение. 

 

Введение 

 
Степные ландшафты (грассланды) во всем мире играют важную роль в регулировании 

глобальных биогеохимических процессов и климата [1-3], служат жизненно важным 
источником биоразнообразия, гарантом глобальной продовольственной безопасности [4], 
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обладают эстетической ценностью [5-7]. Многие грассланды, включая Евразийские степи, в 
течение XIX и XX вв. претерпели значительные изменения, которые часто представляли 
собой контрастирующие траектории изменения растительного покрова: расширение пашни 
за счет естественной степи, интенсификация сельскохозяйственного производства, 
деинтенсификация и забрасывание пашни, а также деградация грассландов, за счет других 
видов землепользования, например, разработки месторождений нефти и газа, добычи 
полезных ископаемых [8-12]. Советские государственные проекты, такие как, 
«Преобразование природы» (конец 1940-х гг.) с внедрением ветрозащитных полос, 
«Целинной кампании» (1954–1963 гг.) с массовой распашкой степей, проектов по 
мелиорации после 1963 г., были нацелены на расширение сельского хозяйства за счет степей, 
а также на улучшение сельскохозяйственного производства на уже возделываемых землях в 
подверженных засухе степных районах бывшего Советского Союза [13, 14]. 

Однако, многие траектории трансформации и деградации степных ландшафтов до сих 
пор не документированы. Существующие исследования по трансформации земель в 
Евразийских степях затрагивают, в основном, постсоветские изменения 
сельскохозяйственного землепользования, включая массовые забрасывание пахотных земель 
и последующее восстановление вторичных степей, а также частичное вовлечение в 
сельскохозяйственный оборот, например, в Казахстане [15-18], Монголии [19] и России [20, 
21]. В нескольких исследованиях также количественно оценивается сокращение поголовья 
скота, в том числе снижение нагрузки выпаса скота в Казахстане [22-24, 17], а также 
увеличение пастбищной нагрузки в Монголии [25]. Исследования также показывают, что 
оставшиеся и восстановленные участки степи, вероятно, претерпели более сложные 
антропогенные преобразования степного ландшафта, включая фрагментацию степей в ходе 
добычи нефти и газа (например, в европейской части России) [26], сжатия поселений из-за 
оттока населения (например, в северном Казахстане и России) [27-29], расширения 
орошаемых земель в Китае [30, 31], а также посадки леса в засушливых районах Китая [32]. 
В то же время, результаты ряда исследований указывают на то, что существуют и другие 
виды землепользования, ведущие к деградации степей: официальные (формальные) и 
неформальные дороги, свалки мусора, законные и незаконные карьеры и открытые 
разработки добычи полезных ископаемых, а также использование земель в военных целях 
[33-35]. Например, официальная статистика в России отражает общемировую тенденцию: 
количество автомобилей увеличилось в три раза: с 16 миллионов в 1990 году до 51 
миллионов автомобилей к 2019 году [36]. В 2019 году на внедорожники и автомобили 4х4 
пришлось 48 % новых автомобилей, проданных в России [37], что вероятно, способствует 
доступности и, как следствие, фрагментации степных участков. В отсутствие четкого 
законодательства о развитии неформальных дорог в России такая тенденция и визуальная 
проверка спутниковых снимков позволяют предположить, что неформальные дороги широко 
распространены, но недостаточно хорошо задокументированы. Следовательно, необходим 
систематический мониторинг альтернативных (т.е. несельскохозяйственных) видов 
землепользования и разработка индикаторов нарушенности степей. В частности, многие 
степи не имеют статуса охраняемых территорий и отсутствуют механизмы, которые 
регулируют землепользование в степях [38]. 

Спутниковый мониторинг, например, с использованием информации со спутников 
Landsat и Sentinel-2, позволяет восстановить динамику сельскохозяйственного 
землепользования вплоть до середины 1980-х гг. Однако, данные на основе 
мультиспектральных 30-метровых снимков Landsat и 10- и 20-метровых снимков Sentinel-2 
(MSI) не подходят для количественной оценки других детальных видов землепользования, 
таких, как формальные и неформальные дороги, добыча нефти и газа, распространение 
кустарников и деревьев от лесополос, рост и сжатие поселений. Спутниковые снимки с более 
высоким разрешением, такие как IKONOS и WorldView, доступные через картографический 
сервис GoogleEarth

TM
, подходят для количественной оценки перечисленных видов 

землепользования. Тем не менее, на сегодняшний день ни в одном исследовании не 
сообщалось о систематическом наблюдении различных процессов фрагментации в степных 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

ВОПРОСЫ СТЕПЕВЕДЕНИЯ, 2021. № 3  47 

 

ландшафтах с использованием изображений с более высоким разрешением. Поэтому 
своевременный мониторинг изменений землепользования и растительного покрова степных 
ландшафтов имеет жизненно важное значение для понимания таких воздействий и оценки 
последствий существующих и прошлых политик землепользования на степные экосистемы. 

Целью исследования было выявить множественные траектории трансформации 
степных ландшафтов с 1990 по 2018 гг. на примере Оренбургской области (Россия). На 
основе спутниковых данных Landsat и Sentinel-2 была оценена динамика 
сельскохозяйственных земель, а именно – их забрасывание и восстановление вторичных 
степей, а также вовлечение в сельскохозяйственный оборот заброшенных земель. Далее, на 
основе спутниковых данных со сверхвысоким разрешением, мы оценили другие виды 
землепользования, которые могут привести к фрагментации степей, а именно – 
неформальные дороги, добычу нефти и газа, зарастание степей кустарником и молодыми 
деревьями, полу- и полностью заброшенные поселения и отдельные здания, другие виды 
нарушений. Также рассчитывался индекс антропогенных нарушений и оценивались 
пространственные детерминанты нарушений. 

Основные вопросы исследования заключались в следующем: 
1. Как менялся агроландшафт Оренбургской области с 1990 по 2018 гг.? 
2. Каковы были основные антропогенные нарушения (кроме сельского хозяйства) к 

2018 г.? 

 

Материалы и методы 
 

Территория исследования 
Территория исследования охватывает Оренбургскую область площадью 124 000 км

2
. 

Оренбургская область простирается с запада на восток примерно на 700 км. Рельеф 
представляет плоскую, местами холмистую местность; более пересеченная местность 
встречается на востоке области – например, южная окраина Уральских гор. Территория 
исследования подвержена засухе с умеренной степенью засушливости. Средний 
гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК, индекс аридности) колеблется от 1,1 (на 
северо-западе) до 0,53 (в южных частях Оренбургской области) [39, 40] Селянинов, 1928). 
Средняя температура в вегетационный период (с апреля по октябрь) колеблется от 12 до 
17°C, а количество осадков – от 120 до 180 мм [41]. Наиболее продуктивные почвы –
черноземы – занимают северо-западную и центральную части области, а наименее 
продуктивные почвы – солонцы – встречаются, в основном, в южной и восточной частях 
области. 

В растениеводстве Оренбургской области преобладает пшеница и подсолнечник; 
также распространено животноводство. Однако с 1990 года поголовье скота резко 
сократилось [36], что привело к снижению нагрузки от выпаса скота и сенокошения и 
способствовало частичному восстановлению степей [42, 21]. Снижение поголовья скота 
происходило параллельно с сокращением животноводческой инфраструктуры, такой как, 
коровники и летние животноводческие базы, которые были частично, или полностью 
разобраны, так же, как и в соседнем Казахстане [27, 22]. 

Классификация изменений сельскохозяйственного землепользования и 

земельного покрова 
Ландшафтный покров классифицировался с использованием разносезонных 

мультиспектральных снимков Landsat и Sentinel-2 за 1990, 2000, 2010 и 2018 гг. 
Классификационный каталог включал четыре тематических класса: 1) пашня (яровые и 
озимые культуры, включая поля под паром как часть севооборота), 2) грассланды 
(используемые и неиспользуемые пастбища и сенокосы), 3) лес и 4) другое (например, 
непроницаемая поверхность-асфальт, бетон, открытая почва и вода). Классификация 
спутниковых снимков проводилась для каждого периода отдельно, а затем была составлена 
карта изменений земного покрова с использованием подхода после классификационного 
детектирования изменений [43]. Таким образом, были получены переходные классы 
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изменения сельскохозяйственного земельного покрова. Если пашня со временем переходила 
в пастбища и сенокосы (грассланды), она считалась «заброшенной пашней». Если 
грассланды с течением времени были преобразованы в пашню, это считалось 
«рекультивацией» (возвращением заброшенной пашни в сельскохозяйственный оборот) 
(табл. 1). 

 

Таблица 1 – Классификационная схема (каталог) 

Тематический класс Сокращение 

Стабильная пашня в 1990, 2000, 2010, 2018 гг. П-П-П-П 

Стабильный грассланд в 1990, 2000, 2010, 2018 гг. Г-Г-Г-Г 

Лес Л 

Другое Др 

Пашня в 1990, грассланд в 2000, 2010, 2018 гг. П-Г-Г-Г 

Пашня в 1990 и 2000, грассланд в 2010 and 2018 гг. П-П-Г-Г 

Пашня в 1990, грассланд в 2000, пашня в 2010 и 2018 гг. Г-Г-П-П 

Пашня в 1990, 2000, 2010, грассланд в 2018 гг. П-П-П-Г 

Пашня в 1990, грассланд в 2000, 2010, пашня в 2018 гг. П-П-Г-П 

Пашня в 1990, 2000, грассланд в 2010, пашня в 2018 гг. П-П-Г-П 

Пашня в 1990, грассланд в 2000, пашня в 2010, грассланд в 
2018 гг. 

П-Г-П-Г 

 

Для каждого временного шага (1990, 2000, 2010 и 2018 гг.) были получены 

разносезонные спутниковые изображения Landsat и Sentinel-2 с помощью облачной 

вычислительной платформы Google Earth Engine
TM

 (GEE https://earthengine.google.com/). Для 

каждого спутникового снимка были использованы каналы с информацией об отражении 

подстилающей поверхности (красный, зеленый, синий, инфракрасный, коротковолновый 

инфракрасный 1 и коротковолновый инфракрасный 2 каналы), которые были получены с 1 

мая по 31 октября. Для всех каналов были удалены облака с использованием значений маски 

облачности, доступной на платформе GEE (более подробную информацию об обработке 

спутниковых данных можно найти в публикации [42]). Чтобы уменьшить количество 

снимков, для и каждого из трех сезонов (с 1 мая по 30 июня «Весна», с 1 июля по 31 августа 

«Лето» и с 1 сентября по 31 октября «Осень») были вычислены медианные значения для 

каждого из каналов, которые были включены в окончательный композит изображений для 

последующей классификации. Также были рассчитаны и включены в композит изображений 

спектрально-временные индексы, такие как стандартное отклонение, среднее, минимальное 

и максимальное значения для каждого канала с 1 мая по 31 октября. Все каналы были 

приведены к пространственному разрешению пикселя 30 метров с использованием метода 

ближайшего соседа. Всего для каждого композита за исследуемый период было включено 60 

слоев. 
Созданные композитные изображения были классифицированы в GEE с помощью 

непараметрического алгоритма классификации «случайный лес» – «random forest» [44-46]. 
Окончательными параметрами для классификатора «случайный лес» в каждый период были 
выбраны 500 деревьев, 16 переменных для каждого разделения – размерность пространства 
признаков, 0,10 как минимальная пропорция листьев с ошибкой и 70 % данных для обучения 
модели. Параметры оценивались на основе тестов чувствительности. Данные для обучения 
классификатора «случайный лес» были собраны с изображений с очень высоким 
разрешением, доступных на Google Earth

TM
 с 2010 по 2018 гг., данных, собранных во время 

полевых кампаний в 2018 году, а также на основе интерпретации многосезонных 
изображений Landsat и Sentinel-2 с использованием спектральной информации и 
контекстных данных. Была также установлена визуальная связь между изображениями с 
очень высоким разрешением и изображениями Landsat и Sentinel-2 MSI. Был также применен 
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накопленный опыт анализа данных на схожих территориях при проведении картирования 
заброшенных и обрабатываемых земель, а также накопленный опыт полевых кампаний в 
исследуемой и аналогичных степных областях Казахстана, Узбекистана, Украины [47, 48, 18, 
49]. В общей сложности было подготовлено примерно 6500 тренировочных пикселей с 
разрешением 30 метров, которые использовались для каждого периода – примерно 2000 
тренировочных пикселей для класса «пахотные земли», 3000 пикселей для класса 
«грассланды», 1000 тренировочных пикселей для класса «лес» и 500 тренировочных 
пикселей для класса «другой». Такая выборка отражала примерное пропорциональное 
распределение классов для исследуемой территории [50, 51]. 

Чтобы оценить точность классификации для 1990, 2000, 2010 и 2018 гг., сначала 
оценивался минимальный размер выборки, основанный на потенциальной доле классов, 
ожидаемой точности пользователя и ожидаемой стандартной ошибки общей точности (FAO, 
2016). Далее была оценена пространственная автокорреляция для случайно сгенерированных 
десяти блоков размером 20х20 км путем вычисления индекса Moran’s I. Наблюдаемая 
положительная пространственная автокорреляция для сгенерированных блоков была 
уменьшена с 0,82 до 0,21 за счет сохранения минимального расстояния 500 м между 
выборочными точками. Затем, для снижения транспортных расходов во время выездов на 
места обследования – лучшей выборки разнообразия ландшафтов, сохранения степени 
рандомизации, был разработан двухэтапный подход стратифицированной случайной 
выборки путем генерации блоков 20х20 км и случайного распределения 1600 точек, при 
соблюдении дистанции 500 метров между точками [52, 48, 49]. Для определения 
тематических классов на 2018 год, в 2018 и 2019 гг. были проведены полевые выезды на 
местность с использованием двухэтапной стратифицированной случайной выборки. Для 
2018 и 2010 гг. анализ также был дополнен интерпретацией снимков сверхвысокого 
разрешения, которые были доступны для 2018 и 2010 гг., а также данных Sentinel-2 и 
Landsat. Для проверки классификации для 1990 и 2000 гг. ранее рандомизировано 
сгенерированные валидационные точки были пересмотрены и классы были присвоены с 
использованием снимков сверхвысокого разрешения (2000 г.), а также изображений Landsat 
[47-49]. В общей сложности для каждого исследуемого периода было подготовлено около 
1600 валидационных точек на основе полевых наблюдений  
(2018 г.), интерпретации снимков сверхвысокого разрешения и дополнительного сбора 
данных (более подробную информацию можно найти у Pazur et al., 2021). Были построены 
три таблицы сопряжения (матрицы ошибок) между классификациями и валидационными 
данными и рассчитаны точность пользователя, точность производителя и общая точность 
классификации (Congalton and Green, 2008). Оценки площадей также были скорректированы 
на основе доли ошибок упущения и переоценки и рассчитанных погрешностей для оценок 
площадей с 95 % доверительными интервалами [53, 54]. Чтобы уменьшить «эффект соли и 
перца» – некорректно классифицированных отдельных пикселей, перед оценкой точности, 
для классификаций был применен мажоритарный фильтр, и площади менее 0,18 км

2
 были 

отнесены к соседним классам. 

Выявление антропогенных нарушений на 2018 г. с помощью изображений со 

сверхвысоким разрешением 
В пределах маски грассландов 2018 г. (стабильные грассланды на 2018 г. Г-Г-Г-Г, 

заброшенные пахотные земли к 2018 г. П-Г-Г-Г, П-П-П-Г, П-П-Г-Г, П-Г-П-Г, где П-пашня, 
Г- грассланд согласно таблице 1) антропогенные нарушения были картированы вручную с 
использованием снимков со сверхвысоким разрешением 1,5 м, доступных через 
картографический сервис GoogleEarth

TM
. Спутниковые снимки сверхвысокого разрешения в 

видимом диапазоне спектра были доступны с 2000 по 2018 гг. и покрывали всю 
Оренбургскую область. Для маски грассландов за 2018 год была произведена 
систематическая выборка 7859 блоков размером 1x1 км², которая включала и заброшенные 
пашни (рис. 1). Большинство изображений со сверхвысоким разрешением были доступны 
примерно за 2015-2018 гг., которые и использовались для оцифровки следующих 
нарушений: 1) неформальные (неофициальные) дороги, 2) нефтегазовая инфраструктура, 3) 
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зарастание кустарником и деревьями, 4) заброшенные поселения и здания, 5) карьеры, 6) 
мусорные свалки, 7) другие виды землепользования (рис. 1). Неформальные дороги были 
представлены полилинейными объектами. Нефтегазовая инфраструктура, мусорные свалки, 
зарастание кустарником и деревьями, заброшенная инфраструктура (населенные пункты и 
отдельные здания), карьеры и другие нарушения (ветряные и солнечные энергетические 
установки и прочие антропогенные объекты) были вручную оцифрованы в виде полигонов. 
Была рассчитана описательная статистика для каждого выделенного блока: плотность дорог, 
наличие (1) или отсутствие (0) нарушений (например, при разработке нефти и газа) свалок и 
кустарников, для маски грассландов за 2018 г. и отдельно для вторичных степей из-за 
забрасывания пашен к 2018 году. Мы также разработали индекс нарушений (ИН), 
нормированный между «0» (минимальное значение) и «1» (максимальное значение), 
следующим образом: 

  

ИН  (1), 

 
где ∑Нi= Ндор+ Ннефтегаз+ Нкуст+ Нпос+ Нкар+ Нмус. Ндор представляет нормализацию 

между «0» и «1» неформальных дорог между минимальными (0 км/км
2
) и максимальными 

значениями (25,3 км/км
2
) (табл. 2), Ннефтегаз – наличие («1») / отсутствие («0») нефтегазовой 

инфраструктуры, Нкуст – наличие («1») / отсутствие («0») зарастания кустарником и 
молодыми деревьями, Нпос – наличие («1») / отсутствие («0») заброшенных поселений и 
зданий, Нкар – наличие («1») / отсутствие («0») карьеров, Нмус – наличие («1») / отсутствие 
(«0») мусорных свалок. 

 

 
 

Рисунок 1 – Картирование нарушений в пределах Оренбургской области 
 
Чтобы исследовать пространственное распределение нарушений, в работе применялся 

непараметрический метод машинного обучения «усиленные деревья регрессии» или boosted 
regression trees (BRT) [55], когда было оценено потенциальное влияние расстояния до 
населенных пунктов, городов и кромки леса. 
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Результаты и обсуждение 
 

Картирование изменений сельскохозяйственного землепользования с 1990 по 

2018 гг. 
В целом, на основе спутниковых данных мы подготовили карты изменения 

землепользования с высокой точностью классификации. Общая точность карт за  
1990–2000 гг. и за 2010–2018 гг. варьировала от 92 % до 95 %. Скорректированная точность 
пользователя и производителя с поправкой на площадь ошибок комиссии и пропусков 
составила около 90 %, в том числе, для тематических классов непосредственного интереса: 
пашни и грассланды. Анализ выявил резкое изменение структуры ландшафтного покрова 
после 1990 г. Хотя в 1990 г. возделывалось примерно 6,05 ± 0,07 миллионов гектар пахотных 
земель, в период с 1990 по 2018 гг. 3,2 ± 0,3 миллиона гектар пахотных земель (52 % ± 2,5 %) 
было заброшено. Однако к 2018 г. лишь 2,8 ± 0,5 миллиона гектаров пахотных земель 
остались без следов вспашки (т.е., 31 % ± 3 % пахотных земель, которые обрабатывались в 
1990 г.). Вывод из оборота пашни с последующим восстановлением вторичных степей, был 
особенно выражен с 1990 по 2000 гг., когда 1,4 ± 0,1 миллионов гектар пахотных земель (т.е., 
23 ± 2 % от площади пашни в 1990 году) перешло в грассланды (классы П-Г-П-П, П-Г-Г-П, 
П-Г-П-Г, где П означает пахотные земли и Г – грассланды: см. рис. 2, 3). Тем не менее, 
примерно 47 ± 5 % заброшенной пашни позже, к 2010 г., были распаханы из которых 
примерно 18 ± 2 % были снова заброшены к 2018 г. (класс П-Г-П-Г). Второй по 
масштабности период забрасывания пашни отмечен с 2000 по 2010 гг., когда 1,1 ± 0,1 
миллионов гектар пахотных земель трансформировались в грассланды (классы П-П-Г-Г,  
П-П-Г-П; см. рис. 2). Однако к 2018 г. 43 % ± 4 % этих заброшенных пахотных земель были 
возвращены в сельскохозяйственный оборот (П-П-Н-П, рис. 2, 3). Если рассматривать все 
заброшенные земли с 1990 по 2018 гг. на территории Оренбургской области, распашка 
заброшенных земель в основном происходила на заброшенных пахотных землях до 2000 г. 
(55 % ± 5 % от всей распашки заброшенных земель). 

 

 

Рисунок 2 – Карта изменений сельскохозяйственного землепользования: П-пашня,  

Г-грассланд; кодирование тематических классов (см. в таблице 1). 

Визуальная оценка пространственно-временной динамики землепользования в 

Оренбургской области с 1990 по 2018 гг. позволила предположить кластеризацию 

заброшенных земель (восстановления вторичных степей) и их последующей распашки. 
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Например, забрасывание пашни и последующее восстановление вторичных степей в разные 

периоды с 1990 по 2018 гг. было сосредоточено в южных, восточных и юго-западных 

районах Оренбургской области, где располагаются менее пригодные для растениеводства 

земли [42]. В то же время распашка ранее заброшенных пашен происходила вблизи  

г. Оренбург (рис. 2). 

 

Выявление антропогенных нарушений на основе спутниковых снимков 

сверхвысокого разрешения 

Наше исследование позволило выявить значительные антропогенные нарушения в 

тематическом классе «грассланды» к 2018 году. Класс «грассланды» к этому году включал 

также заброшенные пашни (вторичные степи). Из 7859 систематически отобранных блоков 

площадью 1х1 км (рис. 1) 93 % содержали неформальные дороги, 1,8 % имели явные 

признаки инфраструктуры, связанной с разработкой нефти и газа, 9% содержали заросшие 

кустарником и молодыми деревьями участки, 5 % - заброшенные поселения и здания, 2,5 % - 

карьеры, 1,8 % – свалки и 7 % – другие виды нарушений. Лишь 6,4 % 1х1 км блоков не 

имели документально подтвержденных нарушений. Плотность неформальных дорог 

варьировала от 0 до 25 км на 1 км
2
 отобранных блоков. Как и ожидалось, более высокая 

плотность дорог наблюдалась вблизи населенных пунктов. Антропогенные нарушения 

затронули и вторичные степи (заброшенные пашни) к 2018 году. Из 2586 отобранных 

блоков, которые оказались на вторичных степях, 92 % содержали неофициальные дороги 

плотностью от 0 до 25 км/км
2
, 2,5 % содержали нефтегазовую инфраструктуру, 10,5 % были 

подвержены зарастанию кустарником и деревьям, 2,6 % содержали заброшенные поселения 

и здания, 1,4 % –- карьеры, 1,3 % – свалки, 4,3 % – другие виды нарушений. 

Неформальные дороги, фрагментировали разбросанные участки грассландов в 

северной части Оренбургской области (рис. 3). Пространственный и эконометрический 

анализ с использованием boosted regression trees показал, что неформальные дороги также 

были распространены вблизи города Оренбург, вдоль трассы Оренбург – Орск и в восточной 

части области (рис. 3а). Фрагментация степных ландшафтов, за счет нефтегазовой 

инфраструктуры, наблюдалась в центральной и западной частях области (рис. 3б). 

Зарастание степей кустарником и молодыми деревьями было обнаружено вдоль рек Урал и 

Илек, вблизи Бузулукского бора; также вдоль лесопосадок (рис. 3в). Заброшенные поселения 

и сооружения встречались по всей Оренбургской области, однако концентрация 

заброшенной инфраструктуры была особенно высока в северо-восточной части области  

(рис. 3г). Карьеры и другие открытые разработки встречались в центральной и восточной 

частях Оренбургской области, а также были сконцентрированы вблизи г. Орск (рис. 3д). 

Легальные и нелегальные свалки мусора были распространены в северо-восточной части 

Оренбургской области, а также вдоль трассы Оренбург – Орск в центральной части области 

(рис. 3е). Другие виды нарушений присутствовали в северо-западной части области, вблизи 

города Орск, и в восточной части, где располагались большие массивы степей (рис. 3ж). 

Было выявлено очень ограниченное количество мест, где нарушения отсутствовали или были 

редки, в основном в южных частях области с запада на восток, а также на востоке области. 

Когда мы подытожили виды антропогенных нарушений, используя нормализованный индекс 

нарушений (формула 1), выяснилось, что кластеры нарушенных степных ландшафтов были 

особенно свойственны северо-западной части области, окрестностям г. Оренбург и г. Орск, а 

также нескольким участкам юга и востока Оренбургской области (рис. 3з). 
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Рисунок 3 – Картирование нарушений ландшафтов Оренбургской области. 

 

Картирование изменений сельскохозяйственного землепользования с 1990 по 

2018 гг. 

Наше исследование выявило множественные траектории изменения ландшафтного 

покрова Оренбургской области, которая послужила примером для исследования изменений 

землепользования в степном поясе России. С 1990 по 2018 гг. примерно 52 % пашни 

подверглись забрасыванию, что способствовало восстановлению вторичных степей, с 

последующей частичной распашкой (pис. 3). Интересно, что темпы изменения 

сельскохозяйственного землепользования были ниже, чем в соседнем Казахстане за тот же 

период [56, 22, 17]. Тем не менее, в восточной части Оренбургской и соседней Костанайской 

областях Казахстана процент забрасывания пашни был высоким. С 1954 по 1963 год 

восточные территории Оренбургской области и северного Казахстана были частью 

«Целинной Кампании», которая привела к распашке 43 миллионов гектар степей и 

растениеводство расширилось за счет фронтиров в агроэкологическом отношении [57, 17]. 

Как показали более ранние исследования, территории проведения «Целинной Кампании» 

были наиболее подвержены забрасыванию земель и восстановлению вторичных степей в 

пост-cоветский период [17, 42]. 
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Выявление антропогенных нарушений на основе спутниковых снимков 

сверхвысокого разрешения 

Несмотря на уникальную возможность восстановления степей в ходе забрасывания 

пашни, другие виды землепользования фактически конкурируют за освободившиеся земли. 

Проведенное исследование показало, что неформальные дороги широко распространены по 

всей Оренбургской области, особенно на территориях, где степи и так уже сильно 

фрагментированы, и в основном сконцентрированы в местах, малопригодных для ведения 

сельского хозяйства современными методами (например, в северо-западной части 

Оренбургской области; см. pис. 2, 3). Неформальные дороги могут оказывать различные 

эффекты на степные экосистемы, например, способствовать уплотнению почв, косвенно 

способствовать возгораниям в степях, а также представлять угрозу биоразнообразию. Лишь 

6,4 % из систематически отобранных 7859 блоков размером 1х1 км не содержали 

неформальных дорог. Эти блоки были обнаружены в южной и восточной частях 

Оренбургской области, с маргинальными условиями для растениеводства, а также 

производства травяной биомассы (рис. 3а). 

Исследование также показало зарастание кустарником и молодыми деревьями 

участков степей, включая вторичные степи (рис. 3в), в результате чего некоторые 

восстановленные степи превратились в саванноподобные экосистемы [58, 59]. Советская 

программа «Преобразования Природы» (конец 1940-х гг.) способствовала внедрению 

ветрозащитных полос [13, 60, 61]. После распада Советского Союза контроль за состоянием 

ветрозащитных полос был частично утрачен, что, возможно, и привело к распространению 

кустарников и деревьев. Неясно, как долго такие кустарники и деревья просуществуют на 

подверженных засухе территориях, однако, они могут оказать определенное воздействие на 

биогеохимический цикл и динамику биоразнообразия. 

Мы также картировали другие нарушения, такие как нефтегазовая инфраструктура, 

законные и незаконные свалки мусора, заброшенные поселения и отдельные сооружения, 

карьеры и пр. (рис. 3е). Добыча полезных ископаемых пагубно сказывается на степях. Хотя 

будущее участков добычи нефти и газа неясно из-за общего сдвига в сторону 

возобновляемых источников энергии [62], в то же время исследования показали, что такие 

участки оказывают длительное негативное воздействие на окружающую среду даже после их 

закрытия и консервации [63, 26]. Добыча нефти и газа также способствует развитию 

сопутствующей инфраструктуры, включая дороги и поселения, что может вызвать 

дополнительную фрагментацию степей. Мы изучили существующие научные публикации на 

предмет количественных исследований связи нефтегазовых и других нарушений и 

биоразнообразия в России и нашли лишь несколько исследований по России на русском 

языке [64-66] и одну ссылку в английской литературе [62]. Таким образом, наше 

исследование подчеркивает необходимость количественных исследований влияния добычи 

нефти и газа на фрагментацию, вызывающую нарушение функционирования степных 

экосистем. 

Исследование выявило, что легальные и нелегальные свалки мусора были широко 

распространены в Оренбургской области в 2018 г. (рис. 3). Проблематика 

несанкционированных мусорных свалок привлекла внимание средств массовой информации, 

как в России, так и в соседнем Казахстане. Утилизация и переработка мусора стала 

значительной проблемой в постсоветский период. Например, объем твердых бытовых 

отходов в России увеличился со 150-200 кг на душу населения в 1990 году до 400 кг на душу 

населения к 2019 году [67, 68]. Обеспокоенность состоянием окружающей среды и 

негативным влиянием мусорных свалок на здоровье населения в Москве и соседних областях 

стала одной из главных тем президентской кампании в России в 2018 г. В то же время 

воздействие мусорных свалок на степные ландшафты может быть весьма драматичным: 

открытое пространство степей и частые ветра способствуют загрязнению пластиком 

масштабных территорий. Кроме того, рядом с существующими и заброшенными 

населенными пунктами можно обнаружить свалки сельскохозяйственной техники, 
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металлолом и промышленные отходы, что может представлять нежелательную среду 

обитания для одних видов и создавать благоприятную среду обитания для других, таких как 

гнездящиеся птицы или мелкие млекопитающие. 

Исследование показало повсеместное сжатие и забрасывание поселений и 

сооружений, что стало обычным явлением в степном поясе России из-за продолжающегося 

оттока населения из сельской местности в города, а также преобразования экономики в 

постсоветский период (рис. 3г). Результаты исследования совпадают с результатами по 

соседнему Казахстану, что свидетельствует о снижении человеческого давления на 

окружающиуюся среду [27, 22]. Отток сельского населения в города широко распространен 

во всем мире, например, в странах Европы [69-72]; Северной, Центральной и Юго-

Восточной Азии [73-76], в США [77, 78]. Забрасывание сельскохозяйственных земель может 

предшествовать или идти рука об руку с упадком сельской инфраструктуры и оттоком 

населения [79]. Тем не менее, программы реабилитации в сокращающихся сельских 

территориях часто не осуществляются, как и программы планируемого и контролируемого 

сжатия социальной инфраструктуры. 

Резюмируя, можно сказать, что, в то время как сокращение пашни и снижение 

пастбищной нагрузки привели к частичному восстановлению степей в постсоветский период 

в России, наше исследование также показало, что очень немногие участки степей могут 

считаться действительно нетронутыми. Необходимо пересмотреть концепцию и методику 

оценки «нетронутых ландшафтов» (intact landscapes) [80], поскольку предыдущие оценки 

были неполными и без учета детальных антропогенных нарушений, которые мы картировали 

с использованием снимков сверхвысокого разрешения. Вероятно, след человеческой 

деятельности более распространен в глобальном масштабе, чем ранее предполагалось. В то 

же время, степные ландшафты часто лишены охранного статуса: например, в России его 

имеют лишь 5–8 % степных ландшафтов [81]. В то же время, российское законодательство 

защищает от нецелевого использования пашни [82]. Степные ландшафты юридически не 

защищены от многих видов трансформации в пользу других типов землепользования, таких 

как жилищное строительство, нефте- и газодобыча, развитие производства ветровой и 

солнечной энергии [83]. В то же время, в соседнем Казахстане бывший президент Казахстана 

Нурсултан Назарбаев сделал заявление о важной роли степей в формировании 

государственной экономики и национального самосознания, представив амбициозный план 

охраны 17 % территории Казахстана, включая степи [84]. Однако, в других частях мира 

биомы грассландов, лугопастбищного типа и саванны подвержены различным видам 

расширения землепользования; например, площадь Гран-Чако в Аргентине сокращается из-

за расширения пахотных земель [84]. В Монголии горнодобывающая промышленность 

оказала сильнейшее негативное влияние на степи [85]. Саванны Сахары и Африки к югу от 

Сахары испытывают давление со стороны расширения сельского хозяйства, добычи 

полезных ископаемых и заготовки древесины, включая производство древесного угля  

[86-88]. Пастбищные угодья на Ближнем Востоке испытывают давление из-за их 

преобразования в различные виды землепользования [89]. Таким образом, существует острая 

необходимость в сокращении дальнейшей деградации степей и стимулировании их 

восстановления с помощью таких мер, как регулирование землепользования, ландшафтно-

адаптивное землепользование, регулируемый доступ к степным ландшафтам, региональные 

и локальные планы управления отходами, образовательные и просветительские программы. 

В мире наблюдается тенденция к восстановлению лесов, в то время как ландшафты степной 

зоны остаются без внимания. 
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Over the 20
th

 century, the Eurasian steppes underwent drastic land-cover changes. Much 

progress was made studying cropland expansion and the post-1990 (i.e., post-Soviet) agricultural 

land abandonment in Eurasia. However, the alteration of steppe landscapes may include other 

disturbances, such as oil and gas development, formal and informal roads, garbage dumps, which 

were not systematically documented. Considering the example of the steppe Orenburg province in 

Russia, we reconstructed agricultural land-cover change dynamics using Landsat and Sentinel-2 

imagery from 1990 to 2018. Furthermore, we used very high-resolution imagery and assessed the 

patterns and determinants of other steppe landscape anthropogenic disturbances. Our study showed 

that, despite steppe recovery due to widespread cropland abandonment from 1990 to 2018, the 

steppes, including the recovered steppe patches, underwent fragmentation due to informal roads, oil 

and gas development, shrub encroachment, and garbage dumps. Only 6.4 % of the sampled 7.859 

1*1 km blocks in 2018 grassland extent had no documented disturbances. The mapped disturbances 

occurred primarily near settlements and roads, while some disturbances occurred in remote areas. 

Given the accessibility of steppes due to growth of number of cars, including sport utility vehicles, 
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and low legislative protection status of steppes, our study calls for a strong need to systematically 

document alternatives to agricultural land uses in the steppes of Eurasia and other parts of the global 

grassland biome. 

Key words: land-cover change, machine-learning, oil and gas development, satellite 

imagery, steppes, fragmentation. 
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