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Аннотация. В статье рассматривается применение матрицы переходов геосистем как инструмента 
геоэкологической интерпретации пространственной трансформации территории на региональном 
уровне. Актуальность исследования обусловлена необходимостью сопряжения количественной 
оценки изменения углеродного баланса с анализом пространственной структуры геосистем, которые в 
существующих подходах, как правило, рассматриваются раздельно. На основе геоинформационно- 
картографической обработки разновременных данных (2000 и 2015 гг.) для территории Ханты- 
Мансийского автономного округа -  Югры (ХМАО -  Югра) сформирована матрица переходов, 
отражающая направления трансформации бореальных лесных равнинных, болотных равнинных, 
луговых пойменных и водных геосистем, а также техногенно нарушенных участков. Выполнен 
количественный анализ переходов с определением их долевого участия и пространственной 
локализации. Установлено, что доминирующими являются переходы бореальных лесных равнинных 
геосистем в болотные равнинные и водные геосистемы, а также формирование техногенно 
нарушенных территорий в пределах зон интенсивного промышленного освоения. Данные процессы 
обусловлены изменением гидрологического режима, вызванным развитием линейно-очаговой 
инфраструктуры нефтегазового комплекса. Строительство дорог, трубопроводов и насыпей нарушает 
естественный дренаж и перераспределяет поверхностный и грунтовый сток, что в условиях плоско­
равнинного рельефа приводит к вторичному заболачиванию, подтоплению лесных массивов и 
образованию устойчивых водных поверхностей. Формирование техногенных участков напрямую 
связано с размещением кустов скважин, производственных площадок, шламовых амбаров и карьеров, 
что сопровождается прямым уничтожением почвенно-растительного покрова и локальной 
перестройкой ландшафтной структуры. Показано, что направленность трансформации геосистем 
определяет изменение их функциональной роли (в качестве поглотителей или источников парниковых 
газов) в формировании совокупного углеродного баланса территории. Предложена типизация 
переходов геосистем, включающая устойчивые, деградационные, гидрологические и техногенные 
процессы. На основе сопоставления матрицы переходов и их пространственной локализации 
выполнено обоснование приоритетных направлений реализации природно-климатических решений. 
Показано, что матрица переходов может быть использована как инструмент геоэкологической 
интерпретации, позволяющий связать изменение углеродного баланса с пространственной 
трансформацией геосистем и перейти к дифференциации территории по условиям реализации 
природно-климатических решений.
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Abstract. The article examines the application of the geosystem transition matrix as a tool for 
geoecological interpretation of spatial transformation at the regional level. The relevance of the study is 
determined by the need to integrate quantitative assessment of changes in the carbon balance with the 
analysis of the spatial structure of geosystems, which in existing approaches are typically considered 
separately. Based on GIS-based cartographic processing of multi-temporal data (2000 and 2015) for the 
territory of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug -  Yugra (KhMAO -  Yugra), a transition matrix 
was constructed, reflecting transformation pathways of boreal plain forest, plain peatland, floodplain 
meadow, and aquatic geosystems, as well as technogenically disturbed areas. A quantitative analysis of 
transitions was performed, including determination of their proportional contribution and spatial 
localization. We have established that the dominant transformations are associated with the conversion of 
boreal plain forest geosystems into plain peatland and aquatic geosystems, as well as the formation of 
technogenically disturbed areas within zones of intensive industrial development. These processes are 
driven by changes in the hydrological regime caused by the development of linear and areal infrastructure 
of the oil and gas complex. The construction of roads, pipelines, and embankments disrupts natural 
drainage and redistributes surface and groundwater flow, which, under flat terrain conditions, leads to 
secondary waterlogging, flooding of forest stands, and formation of persistent water bodies. The 
formation of technogenic areas is directly related to the placement of well clusters, production sites, 
sludge pits, and quarries, which is accompanied by direct destruction of soil-vegetation cover and local 
restructuring of the landscape structure. The study shows that the direction of geosystem transformation 
determines changes in their functional role (as sinks or sources of greenhouse gases) in shaping the 
aggregate carbon balance of the territory. A classification of geosystem transitions is proposed, including 
stable, degradation, hydrological, and technogenic processes. Based on the integration of the transition 
matrix and spatial localization of transitions, priority areas for the implementation of nature-based climate 
solutions are justified. Our findings prove that the transition matrix can be used as a tool for 
geoecological interpretation, making it possible to link changes in carbon balance to spatial 
transformation of geosystems and facilitating territorial differentiation according to conditions for 
implementing nature-based climate solutions.
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Введение

В условиях усиливающегося антропогенного воздействия и необходимости 
реализации климатической политики возрастает значимость исследований, направленных 
на оценку изменения углеродного баланса геосистем [Изменения климата ... 2024]. На 
региональном уровне такая оценка, как правило, основывается на агрегированном 
подходе, при котором вклад отдельных типов геосистем определяется их площадью и 
удельными коэффициентами эмиссии и поглощения парниковых газов [Экологическая 
доктрина, 2002]. Это обеспечивает сопоставимость результатов, однако не раскрывает 
пространственные причины наблюдаемых изменений [Церенова, Музалевский, 2015].
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Геоинформационно-картографический анализ, в свою очередь, позволяет выявлять 
трансформацию геосистем и изменение их пространственной структуры [Балязин, 2018]. 
В существующих исследованиях данные направления нередко рассматриваются 
раздельно: количественная оценка углеродного баланса выполняется независимо от 
анализа трансформации геосистем. В результате фиксируется изменение интегрального 
показателя, однако его интерпретация через характер преобразования геосистем остается 
недостаточно разработанной [Алферов и др., 2017].

Особую актуальность данная проблема приобретает для нефтегазоосвоенных 
территорий, где антропогенное воздействие сопровождается перераспределением 
геосистем, нарушением гидрологического режима и формированием техногенных 
объектов [Гилева, Егорова, 2019]. Территория ХМАО -  Ю гры является одним из наиболее 
показательных регионов в этом отношении, сочетая высокую степень заболоченности с 
интенсивным промышленным освоением. В этих условиях пространственная 
трансформация геосистем непосредственно определяет динамику углеродного баланса 
территории.

Для сопряжения расчётной и пространственной составляющих анализа в 
настоящем исследовании используется матрица переходов геосистем. В отличие от 
традиционного подхода, где она выполняет вспомогательную функцию, здесь матрица 
рассматривается как инструмент выявления направлений трансформации и их 
геоэкологической интерпретации [Бакланов, 2024].

Применение матрицы переходов позволяет перейти от фиксации изменения 
площадей к анализу процессов трансформации геосистем и их пространственной 
локализации. Это обеспечивает возможность интерпретации изменения углеродного 
баланса через структуру и направленность преобразований геосистем, а также выделения 
территорий, различающихся по условиям реализации природно-климатических решений.

В современной научной практике существуют два совершенно разных метода 
измерения углеродного баланса. Первый метод -  это региональные агрегированные 
расчёты, которые используют характеристики местности и стандартные коэффициенты в 
качестве основы для вычислений. Главная цель региональных коллективных расчетов -  
получение сопоставимых результатов, которые, к сожалению, в конечном итоге 
нормализуют разницу в пределах одного и того же типа рельефа [IPCC, 2006; Гуня и др., 
2022; Голеусов, 2023; Чимитдоржиева и др., 2024]. Другой метод описывается как 
локальный мониторинг потока парниковых газов, включая метод турбулентной 
пульсации, который дает более точные измерения; однако масштабирование наблюдений, 
сделанных в масштабе выборки, до региональной области становится методологической 
проблемой [Vaganov et al., 2005; Демаков, Сафин, 2007; Dyukarev et al., 2021; Голеусов, 
2025]. Это различие особенно заметно в районах с высокой интенсивностью разведки 
нефти. Влияние изменений инфраструктуры приводит к изменениям гидрологического 
режима и растительности [Мячина и др., 2023], однако существующие методы, как 
правило, игнорируют связь между локальными изменениями и перераспределением 
геосистемных территорий, изменением гидрологического состояния и потерей 
пространственной связности.

М атрица изменений на основе ГИС, построенная с использованием 
картографических данных за 2000-2015 гг., демонстрирует потенциал для устранения 
этого недостатка. В качестве средства поддержки расчётов площадей данное исследование 
создаёт автономный инструмент, позволяющий выявлять изменения углеродного баланса 
на основе направления пространственного движения. Кроме того, он позволит определить 
наиболее значимые маршруты распространения ландшафтных комплексов. Таким 
образом, помимо предоставления агрегированных данных, относящихся к общему 
масштабу проблемы, этот новый исследовательский инструмент будет использоваться для 
выявления отдельных областей для восстановления геосистем, чтобы обеспечить
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дополнительную основу для принятия решений, касающихся окружающей среды и 
климата.

Целью исследования является обоснование применения матрицы переходов 
геосистем как инструмента геоэкологической интерпретации трансформации территории 
и связанного с ней изменения углеродного баланса на примере ХМАО -  Югры. Для 
достижения поставленной цели в работе выполнен геоинформационно-картографический 
анализ пространственной структуры геосистем, сформирована матрица переходов и 
определены направления их трансформации, оценен вклад выявленных переходов в 
изменение углеродного баланса, выполнена пространственная локализация процессов 
трансформации и обоснованы приоритетные направления реализации природно­
климатических решений [Аитов и др., 2015].

Впервые матрица переходов применена как самостоятельный инструмент геоэко­
логической интерпретации трансформации территории ХМ АО-Ю гры. Разработана типи­
зация переходов, связывающая их направленность с изменением углеродного баланса, и 
обосновано использование связки «матрица-карта переходов» для пространственной 
дифференциации природно-климатических решений [Мячина, 2014].

Объекты и методы исследования

Методическая основа исследования опирается на геоинформационно- 
картографический анализ пространственной структуры геосистем и оценки изменения их 
углеродного баланса на территории ХМАО -  Югры.

В анализе рассмотрена территория нефтегазоосвоенных участков округа площадью 
7,31 млн га. Эта территория отличается высокой заболоченностью: заболоченные земли 
занимают до 46 % площади. Здесь преобладают бореальные лесные и болотные 
равнинные геосистемы. Инфраструктура развита по линейно-очаговому принципу.

Для оценки трансформации использовали несколько ключевых показателей. 
Первый -  площади пяти укрупнённых функциональных классов геосистем. Второй -  
нормативные коэффициенты эмиссии и поглощения парниковых газов, утверждённые 
Приказом М инприроды России № 371. Третий -  элементы матрицы переходов Sij, которые 
отражают площади направленных изменений между классами за период 2000-2015 гг. 
Четвёртый -  интегральное значение изменения углеродного баланса (ДС02-экв.).

Пространственная база исследования сформирована на основе сопоставления 
разновременных данных, отражающих состояние геосистем в 2000 и 2015 гг. в границах 
месторождений, что обеспечивает корректность анализа их трансформации и 
сопоставимость полученных результатов (рис.1). Ключевым элементом методики является 
построение матрицы переходов геосистем, отражающей направления их трансформации 
между указанными временными состояниями. В рамках настоящего исследования она 
рассматривается как основной инструмент геоэкологического анализа, позволяющий 
выявить направленность преобразований геосистем [Колдобская, 2021].

Формирование матрицы переходов выполнено в среде QGIS на основе 
сопоставления двух векторных слоёв: ландшафтной карты 2000 г. и актуализированной 
карты 2015 г., дешифрированной по материалам дистанционного зондирования (снимки 
Landsat 5/7/8). На предварительном этапе оба слоя приведены к единой системе координат 
WGS 84 /  UTM  zone 43N  (EPSG:32643), прошла проверку на топологические ошибки 
(самопересечения, разрывы границ, наложения полигонов) и обрезаны по единому 
контуру исследуемой территории, охватывающему площадь нефтяных месторождений 
ХМАО -  Ю гры (7,31 млн га).

Исходные ландшафтные карты составлены по морфологическому принципу с 
выделением рядов и серий, учитывающих рельеф, тип растительности и характеристики 
почвенного покрова (подзолистые, аллювиальные, торфяно-болотные и др.). Для
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обеспечения сопоставимости данных за разные годы детальные типологические единицы 
агрегированы до пяти укрупнённых функциональных классов: лесные равнинные, 
болотные равнинные, луговые пойменные, водные и техногенно нарушенные территории. 
Агрегирование выполнено по единым диагностическим признакам -  гидрологическому 
режиму, строению почвенного профиля и типу растительности.

Пространственное сопоставление реализовано через инструмент геообработки 
Intersection, в результате которого сформирован производный полигональный слой. 
Каждый элемент этого слоя содержит в таблице атрибутов информацию об исходном 
классе геосистемы (2000 г.) и её состоянии на 2015 г. Площади полученных полигонов 
рассчитаны в проекционной системе координат с использованием встроенного 
калькулятора геометрии.

На основе экспорта таблицы атрибутов в среду электронных таблиц выполнена 
кросс-табуляция: площади суммированы по парам «исходный класс -  результирующий 
класс». Таким образом, сформирована итоговая матрица переходов Sij, где строки 
соответствуют состоянию геосистем в 2000 г., столбцы -  в 2015 г., а значения ячеек 
отражают площади направленных изменений. Сумма всех элементов матрицы совпадает с 
общей площадью исследования, что подтверждает корректность геообработки и 
отсутствие потерь данных.

Рис. 1. Антропогенное воздействие на ландшафты ХМАО -  Югры за период 2000-2015 гг. 
Fig. 1. Anthropogenic impact on the landscapes o f the KhMAO -  Yugra for the period 2000-2015

Значения матрицы отражают площади участков, перешедших из одного состояния 
в другое, и используются для выявления направлений трансформации [IPCC, 2006].

М атрица переходов не применяется для расчёта углеродного баланса, а использу­
ется как инструмент его интерпретации. Это позволяет рассматривать изменение инте­
грального показателя как результат перераспределения геосистем и направленности их 
трансформации.
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Результаты и их обсуждение

Построенная матрица переходов укрупненных функциональных классов геосистем 
позволила выявить основные направления пространственной трансформации территории 
ХМАО -  Ю гры за период 2000-2015 гг. (табл. 1). В отличие от простого сопоставления 
площадей, она отражает направленность переходов между геосистемами, что имеет 
принципиальное значение для геоэкологической интерпретации выявленных изменений 
[Попов, 2022].

Таблица 1 
Table 1

Матрица переходов геосистем ХМАО -  Югры за 2000-2015 гг., га 
Matrix o f geosystem transitions in KhMAO -  Yugra for 2000-2015, hectares

2000 г.

2015 г.

Бореальные
лесные

равнинные

Болотные
равнинные

Луговые
пойменные Водные Итого 

(2000 г.)

Бореальные
лесные

равнинные

2 575 518 
(63,04 %)

1 125 000 
(27,54 %)

185 548 
(4,54 %)

199 425 
(4,88 %) 4 085 491

Болотные
равнинные

478 228 
(19,36 %)

1 592 698 
(64,49 %)

21 942 
(0,89 %)

376 958 
(15,26 %) 2 469 826

Луговые
пойменные

82 387 
(13,32 %)

100 928 
(16,32 %)

387 862 
(62,72 %)

47 213 
(7,63 %) 618 390

Водные 7 903 
(5,76 %)

19 162 
(13,97 %)

8 328 
(6,07 %)

101 776 
(74,20 %) 137 169

Итого (2015 г.) 3 144 036 2 837 788 603 680 725 372 7310 876

Суммарная площадь всех элементов матрицы совпадает с площадью исследуемой 
территории. Это позволяет считать корректным сопоставление разновременных срезов и 
говорит о том, что основные переходы между функциональными классами геосистем 
учтены в полном объёме.

Для интерпретации результатов выполнена типизация переходов геосистем, 
включающая устойчивые, деградационные, гидрологические и техногенные процессы. 
Деградационные переходы связаны с сокращением площади бореальных лесных равнинных 
геосистем, гидрологические -  с изменением соотношения болотных равнинных и водных 
геосистем, техногенные -  с формированием нарушенных территорий [Сочава, 1978].

Дополнительно выполнена пространственная локализация переходов путём 
картографической визуализации результатов оверлейного анализа. Полученная карта 
переходов позволяет выявить зоны концентрации трансформационных процессов и 
сопоставить их с элементами антропогенной нагрузки.

Таким образом, формируется связка «матрица переходов -  карта переходов», 
обеспечивающая переход от фиксации изменений к их пространственной интерпретации. 
Это позволяет выявить не только масштаб трансформации геосистем, но и её 
пространственную структуру, что является основой для геоэкологического анализа и 
обоснования природно-климатических решений.

Пространственная перестройка ландшафтов идёт преимущественно по пути 
гидрологического переувлажнения. Наиболее масштабный сдвиг зафиксирован в лесных 
равнинных комплексах: более 1,12 млн га (27,54 % площади) сменили классификационный 
тип на болотный. Это не просто таксономическая замена. Меняется водный баланс, нарастает 
заболачивание, что напрямую снижает буферный потенциал этих территорий.

В зонах длительного обводнения прослеживается ещё один вектор -  образование 
открытых акваторий на месте бывших болот. Площадь таких участков достигает 376 958 
га (15,26 %). Появление водных зеркал перестраивает локальный газообмен: усиливаются 
процессы эмиссии, меняется соотношение источников и стоков парниковых газов.
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Обратная сукцессия (болота ^  леса) охватывает 478 228 га (19,36 %). Здесь важна 
методологическая оговорка. Наблюдаемая динамика может отражать реальное осушение, 
но нередко становится артефактом дешифрирования снимков разных лет. Без полевой 
верификации трактовать эти цифры однозначно рискованно.

Пойменно-луговые ландшафты удерживают исходный облик лишь на 62,72 % 
территории. При этом 16,32 % площади деградирует в болотные комплексы, что служит 
прямым маркером прогрессирующего переувлажнения речных долин. В целом же 
наименее уязвимыми остаются водные геосистемы (74,20 % сохранности типа). Близкие 
показатели у болотных равнин (64,49 %), тогда как бореальные лесные равнины 
демонстрируют самую низкую стабильность (63,04 %). Эта разница подтверждает их 
высокую чувствительность к текущим климатическим и антропогенным нагрузкам.

Пространственное распределение выявленных переходов отражено на карте зон 
приоритетной реализации природно-климатических решений (рис.2). Картографический 
подход здесь решает сразу несколько задач. Во-первых, он фиксирует не просто 
локализацию процессов, но и участки их пространственной кластеризации. Во-вторых, 
даёт возможность соотнести динамику ландшафтов с территориальной структурой и 
уровнем антропогенной нагрузки [Берлянт, 2002].

Когда разные типы трансформации сведены в единое картографическое поле, 
становятся видны зоны их наложения и взаимодействия. Это важный методический шаг: он 
смещает фокус с описания отдельных переходов на анализ пространственной организации 
трансформационных процессов в целом и оценку их геоэкологической роли. Подобная 
визуализация позволяет выявить кумулятивные эффекты антропогенной нагрузки и 
определить приоритетные участки для реализации природно-климатических решений, где 
восстановление функций геосистем будет наиболее эффективным и обратимым.

Рис. 2. Пространственная локализация зон трансформации геосистем и приоритетных территорий
для реализации природно-климатических решений 

Fig. 2. Spatial localization o f geosystem transformation zones and priority areas 
for the implementation of nature-based climate solutions
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Анализ карты показывает, что зоны реализации природно-климатических решений 
приурочены к участкам трансформации бореальных лесных равнинных геосистем, зонам 
вторичного заболачивания, обводнения и концентрации техногенно нарушенных территорий. 
В этом контексте карта переходов выступает как самостоятельный инструмент 
интерпретации, позволяющий локализовать участки, где выявленные переходы приобретают 
практическое значение [Исаченко, 1976].

Сопоставление матрицы переходов и карты пространственной локализации 
показывает, что основное ядро трансформации связано с перераспределением площадей 
бореальных лесных равнинных геосистем в болотные равнинные и водные геосистемы. Как 
было отмечено ранее [Коломыц, Сурова, 2019] эти переходы определяют направленность 
изменения углеродного баланса территории, тогда как матрица переходов позволяет раскрыть 
пространственные причины выявленных изменений, что демонстрирует табл. 2.

Таблица 2 
Table 2

Типы переходов геосистем и их значение для интерпретации природно-климатических решений 
Types of geosystem transitions and their significance for the interpretation of nature-based climate solutions

Тип перехода Основные переходы 
геосистем

Геоэкологическое
значение

Приоритетное 
направление ПКР

Деградационные
переходы

бореальные лесные 
равнинные -  водные; 
бореальные лесные 

равнинные -  луговые 
пойменные

снижение площади 
бореальных лесных 

равнинных геосистем и 
ослабление поглощающей 

функции

лесовосстановление

Гидрологическая
трансформация

бореальные лесные 
равнинные -  болотные 
равнинные; болотные 
равнинные -  водные; 
луговые пойменные -  
болотные равнинные

изменение водного 
режима и перестройка 
углеродного обмена

гидрологическая 
реабилитация/ 

стабилизация водного 
режима

Техногенная
трансформация

переходы природных в 
техногенно 

нарушенные участки

утрата почвенно­
растительного покрова и 

природных функций
рекультивация

Предложенная типизация позволяет перейти от простого перечисления переходов к 
их осмыслению с точки зрения функций геосистем. Для бореальных лесных равнинных 
геосистем основным последствием оказывается сокращение площади, сопровождаемое 
ослаблением поглощающей функции. В случае болотных равнинных геосистем на первый 
план выходит изменение водного режима, что напрямую влияет на структуру газообмена. 
Расширение водных геосистем связано с увеличением площадей, потенциально 
участвующих в эмиссии парниковых газов. Техногенно нарушенные территории, в свою 
очередь, характеризуются низкой степенью обратимости и требуют проведения 
рекультивационных мероприятий [Dyukarev et al., 2021].

Приоритет природно-климатических решений определяется глубиной нарушений 
водного режима. Гидрологическая реабилитация применяется к деградированным болотам 
и предполагает активное восстановление уровня грунтовых вод и блокировку 
осушительных систем для возврата функции долговременного депонирования углерода. В 
зонах вторичного переувлажнения, где возврат к исходному состоянию маловероятен, 
целесообразна гидрологическая стабилизация -  управление текущим водным режимом 
для остановки деградации, минимизации эмиссии парниковых газов и сохранения
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пространственной целостности геосистем. Такое разграничение позволяет 
дифференцировать мероприятия в зависимости от обратимости нарушений.

Полученные результаты в целом согласуются с пространственно-аналитическим 
подходом, в рамках которого расчёт углеродного баланса и анализ трансформации 
геосистем рассматриваются раздельно, но во взаимосвязи [Трефилова и др., 2015]. Это 
позволяет избежать их смешения и более точно интерпретировать выявленные изменения.

Связка «матрица переходов -  карта переходов» дает возможность перейти от 
обобщенной оценки к пространственно дифференцированному анализу территории. В 
этом случае выбор природно-климатических решений определяется не только величиной 
изменений, но и их характером: для участков деградации бореальных лесных равнинных 
геосистем приоритетным становится лесовосстановление, для зон переувлажнения -  
гидрологическая реабилитация, а для техногенно нарушенных территорий -  
рекультивация [Середовских, 2025].

Отдельно стоит выделить лесную рекультивацию шламовых амбаров, как 
эффективное природно-климатическое решение. В отличие от традиционных подходов, 
лесная рекультивация шламовых амбаров за 15-20 лет формирует устойчивые насаждения, 
секвестирующие углерод в 3-6  раз активнее зрелых лесов и одновременно предотвращающие 
эрозию при восстановлении биоразнообразия [Лебедев, Скурихин, 2024].

Практические меры, направленные на недопущение деградации торфяников и 
катастрофических потерь леса, способствуют сохранению природных углеродных 
поглотителей. Природно-климатические решения, такие как реабилитация болот, 
стабилизация водного режима и восстановление лесов, способны существенно усилить 
вклад этих геосистем в достижение углеродной нейтральности [Лебедев и др., 2026].

Таким образом, матрица переходов в рамках исследования выступает не просто 
вспомогательным инструментом, а основой геоэкологической интерпретации. Она 
позволяет связать изменение углеродного баланса с конкретными пространственными 
преобразованиями геосистем и перейти к обоснованию природно-климатических решений 
для территории ХМАО -  Югры.

М етодические ограничения работы обусловлены особенностями обработки исход­
ных материалов. Дешифрирование снимков дистанционного зондирования земли сопро­
вождается методической погрешностью классификации, которая усиливается при перехо­
де к укрупнённой типологии геосистем. Отдельный фактор неопределённости -  примене­
ние осреднённых коэффициентов: они нивелируют локальную специфику, сглаживая раз­
личия на микроуровне. Указанные обстоятельства не искажают общую картину ланд­
шафтной динамики, но формируют допустимый разброс в расчётах площадей. В связи с 
этим количественные показатели целесообразно трактовать как ориентировочные, а ос­
новной акцент в интерпретации смещать на качественные векторы трансформации.

Заключение

Региональная оценка углеродного баланса лесоболотных комплексов требует 
обязательной привязки к ландшафтной динамике. Н а территории Ю гры фиксируется 
устойчивая тенденция: лесные массивы сокращаются, уступая место болотам и открытым 
водоёмам. Параллельно растут площади техногенно нарушенных земель. Эти процессы не 
случайны. Они отражают совместное влияние изменений гидрологического режима и 
последствий нефтегазовой деятельности. Как следствие, снижается способность 
территории депонировать углерод, а соотношение потоков С-соединений смещается в 
сторону эмиссии. Баланс меняется не хаотично, а подчиняется чётким пространственным 
закономерностям.

М атрица переходов выступает не просто счетчиком гектаров. Ее задача -  
зафиксировать направленность смен типов геосистем и связать их с углеродной
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динамикой. Когда данные матрицы накладываются на картографическую основу, 
результаты получают пространственную привязку. Суммарные цифры уступают место 
локальным очагам трансформации. Именно в этих зонах процессы идут с максимальной 
интенсивностью. Такой подход смещает акцент с констатации общих трендов на 
выявление конкретных механизмов, действующих в отдельных ландшафтных ячейках.

Полученные данные меняют логику обоснования природно-климатических мер. 
Опираться только на расчётный углеродный эффект недостаточно. Ключевое значение 
приобретает тип деградации, степень фрагментации комплексов и потенциал 
восстановления нарушенных земель. Учёт этих параметров убирает излишнюю 
абстракцию и привязывает решения к реальным ограничениям нефтегазоосвоенных 
территорий. В методическом плане работа демонстрирует целесообразность разделения 
количественных расчётов и качественной интерпретации пространственных данных. На 
практике результаты могут служить основой для проектирования климатических 
мероприятий в регионах с длительной историей промышленного освоения.
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