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Аннотация. Степные экосистемы критически важны для глобального стока углерода, но уязвимы 
к климатическим и антропогенным воздействиям. Глобальный вклад степей и других травяных экоси-
стем в наземный сток углерода оценивается примерно в 0,5 Пг С в год, что составляет около 18 % от 
общего объема поглощения антропогенных парниковых газов наземными экосистемами. Понимание 
естественного абиотического базиса служит точкой отсчета для оценки антропогенного влияния на 
степные ландшафты. Цель настоящего исследования – применить метод обучения DAG для выявления 
и количественной оценки причинно-следственных связей между абиотическими факторами (топогра-
фией, почвенными и климатическими характеристиками) и надземной фитомассой степных экосистем. 
На степных участках в пределах Луганской и Донецкой народных республик (ЛНР и ДНР) было сге-
нерировано 10000 случайных точек. Для каждой точки из данных Sentinel-2 Level-2A (2021–2025 гг.) 
извлечены временные ряды индексов NDVI, EVI, NDWI и BSI, сглаженные методом дискретного ко-
синусного преобразования. Итоговая выборка составила 50000 наблюдений. Для конвертации значе-
ний вегетационных индексов в количественные оценки надземной фитомассы использовали данные 
полевых измерений (2024–2025 гг.) в доступных районах ДНР и ЛНР на 65 пробных площадках, на 
которых в период активной вегетации проводили скашивание и взвешивание надземной фитомассы. 
Байесовская сеть выявила трехкаскадную архитектуру, где макроклимат и топография детерминируют 
почвенные свойства, напрямую управляющие продуктивностью. Доминирующую роль играет доступ-
ность влаги (осадки и индекс топографической влажности), объясняющая 20,3 % дисперсии фитомас-
сы. Эта гидрологическая детерминированность указывает на высокую уязвимость степей к аридизации. 
Сформирована методологическая основа для разделения естественной изменчивости и деградации, не-
обходимая для разработки природоориентированного землепользования и сохранения наземного стока 
углерода.

Ключевые слова: степные экосистемы, надземная фитомасса, направленные ациклические графы 
(DAG), абиотический базис, аридизация, сток углерода.

DIRECT AND INDIRECT EFFECTS OF ABIOTIC FACTORS 
ON THE PRODUCTIVITY OF GRASS STEPPES: 

STATISTICAL RECONSTRUCTION OF CAUSE-AND-EFFECT RELATIONSHIPS
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Abstract. Steppe ecosystems are critically important for global carbon sink, but they are vulnerable to 
climatic and anthropogenic impacts. The global contribution of steppes and other grass ecosystems to terrestrial 
carbon sink is estimated at about 0.5 Pg C per year, which is about 18% of the total anthropogenic greenhouse 
gas uptake by terrestrial ecosystems. Understanding the natural abiotic basis is a starting point for assessing the 
anthropogenic impact on steppe landscapes. The purpose of this study is to apply the DAG learning method to 
identify and quantify the causal relationships between abiotic factors (topography, soil and climatic features) 
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and the aboveground phytomass of steppe ecosystems. 10,000 random points were generated in the steppe 
areas within the Lugansk and Donetsk people’s republics (LPR and DPR). For each point, time series of 
NDVI, EVI, NDWI, and BSI indices smoothed by the discrete cosine transform method were extracted from 
Sentinel-2 Level-2A data (2021–2025). The final sample was 50,000 observations. To convert the values of 
vegetation indices into quantitative estimates of aboveground phytomass, field measurement data of 2024–2025 
was used in accessible areas of the DPR and LPR at 65 trial sites, where mowing and weighing of aboveground 
phytomass was carried out during the active vegetation period. The Bayesian network has revealed a three-
stage architecture, where the macroclimate and topography determine the soil properties that directly control 
productivity. The dominant role is played by the availability of moisture (precipitation and topographic wetness 
index), which explains 20.3% of the phytomass dispersion. This hydrological determinism indicates the high 
vulnerability of the steppes to aridization. The work forms a methodological basis for the separation of natural 
variability and degradation, necessary for the development of nature-based land management and conservation 
of terrestrial carbon runoff.

Keywords: steppe ecosystems, aboveground biomass, Directed Acyclic Graphs (DAG), abiotic baseline, 
aridification, carbon sink.

ВВЕДЕНИЕ

Степные экосистемы играют фундаменталь-
ную роль в глобальном биогеохимическом цикле, 
формируя один из крупнейших наземных биомов, 
который занимает около 25–30  %  суши и поддер-
живает значительную часть глобальных запасов 
углерода [1; 2]. Евразийский степной пояс является 
крупнейшей зоной умеренных травяных экосистем, 
обладающей высокой емкостью депонирования 
углерода и характеризующейся сильной межгодо-
вой изменчивостью состояний стока и источни-
ка  [3;  4]. В  отличие от лесных массивов в степях 
основная доля углерода аккумулируется в поч-
венных горизонтах в виде стабильных пулов, свя
занных с минеральной частью почвы и корневыми 
вводами, что делает этот резервуар относительно 
устойчивым [5]. Глобальный вклад степей и других 
травяных экосистем в наземный сток углерода оце-
нивается примерно в 0,5 Пг С в год, что составляет 
около 18 % от общего объема поглощения антропо-
генных парниковых газов наземными экосистема-
ми [6]. Таким образом, степи выступают не просто 
обширными территориями, а критически важными, 
богатыми почвенным углеродом системами, дина-
мика которых способна существенно влиять на гло-
бальные климатические обратные связи [7].

Несмотря на высокую экологическую значи-
мость, степные экосистемы испытывают сильное 
антропогенное давление. Деградация земель и 
перевыпас неизбежно снижают их потенциал как 
места стока углерода, переводя в состояние эмис-
сии  [7;  8]. При этом воздействие выпаса и смена 
землепользования носят нелинейный характер: 
они взаимодействуют с климатическими стресса-

ми, структурой фитоценоза и водоудерживающей 
способностью почв, сложным образом модулируя 
потоки углерода [9; 10]. В связи с этим сохранение 
степей и внедрение научно обоснованных страте-
гий их менеджмента остаются приоритетными за-
дачами [8; 11]. Разработка таких стратегий особен-
но критична для территорий Донецкой и Луганской 
народных республик (ДНР и ЛНР). Данный регион 
расположен преимущественно в засушливой степ-
ной зоне, для которой характерен сложный рельеф 
и, что наиболее важно, экстремально высокая ан-
тропогенная нагрузка и глубокая трансформация 
ландшафтов, что требует первоочередного внима-
ния к вопросам поддержания продуктивности сте-
пей.

Понимание естественного абиотического базиса 
служит точкой отсчета для оценки антропогенного 
влияния  [12]. Игнорирование климатической чув-
ствительности растительности ведет к ошибочной 
атрибуции естественных колебаний продуктивно-
сти к деградации травянистых сообществ [13], хотя 
изменчивость осадков и температуры зачастую 
объясняет динамику растительности в большей 
степени, чем пастбищная нагрузка [14–16]. Сле-
довательно, для корректной оценки последствий 
хозяйственной деятельности необходимо декон-
струировать влияние комплексных абиотических 
факторов [17], что требует применения механисти-
ческих моделей, интегрирующих климатические и 
антропогенные драйверы [18].

Традиционные корреляционные анализы и мно-
жественные регрессии не позволяют в полной мере 
раскрыть эту структуру, так как не разделяют пря-
мые и косвенные эффекты и не учитывают влияние 
общих причин (конфаундеров). Перспективным 
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ВЫВОДЫ

В данном исследовании мы применили метод 
обучения структуры направленных ациклических 
графов (DAG) для выявления иерархии причин-
но-следственных связей между абиотическими 
факторами и надземной фитомассой степей. По-
строенная байесовская сеть продемонстрировала 
трехкаскадную архитектуру, где макроклимат и то-
пография формируют локальные почвенные свой-
ства, напрямую определяющие продуктивность. 
Ключевыми непосредственными драйверами вы-
ступили осадки до пика вегетации, индекс топогра-
фической влажности, содержание общего азота и 
плотность сложения почвы.

Важнейшим результатом является формализа-
ция «абиотического базиса» продуктивности и вы-
явление доминирующей роли доступности влаги. 
Столь выраженная гидрологическая детермини-
рованность указывает на крайне высокую уязви-
мость исследуемых ландшафтов к климатическим 
сдвигам, в частности к прогрессирующей ариди-
зации. 

Для регионов с экстремальной антропогенной 
нагрузкой, таких как ДНР и ЛНР, учет этой уязви-
мости критичен при разработке стратегий экологи-

ческого менеджмента. Настоящая работа формиру-
ет надежную методологическую основу для разде-
ления естественной климатической изменчивости 
и антропогенной деградации. Выявленный базис 
создает фундамент для дальнейшего изучения роли 
биотических факторов и разработки природоориен-
тированных подходов к землепользованию, адапти-
рованных к реальному потенциалу территорий.

В конечном счете точная атрибуция факторов 
продуктивности на локальном уровне необходи-
ма для сохранения степных биомов в глобальном 
масштабе. Только опираясь на строгое понимание 
абиотического базиса, мы можем гарантировать, 
что стратегии регионального землепользования 
будут поддерживать устойчивость ландшафтов и 
вносить реальный вклад в сохранение потенциала 
наземного стока углерода, необходимого для смяг-
чения последствий глобальных климатических из-
менений.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ФГБНУ «Донецкий ботанический сад» 
по теме «Классификация почвенно-растительно-
го покрова с помощью методов дистанционно-
го зондирования Земли» (регистрационный но-
мер 124101500495-0).
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