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   В работе представлены сведения об условиях 

эмиссии и накопления CO2 в г. Янаул Республики 

Башкортостан. Приводится информация о текущем 

характере землепользования в рамках оценки 

углеродного баланса территории города. 

Дополнительно указываются возможные пути 

реорганизации городского пространства в целях 

снижения углеродного следа. Отмечается, что 

изменение структуры землепользования может  

не только положительно сказаться на процессе 

уменьшения свободного CO2 в атмосфере, 

но и повысить устойчивость урбоэкосистем 

и благополучие населения города. 
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   This article presents information on the conditions 

of CO2 emission and accumulation in the city of Yanaul 

in the Republic of Bashkortostan. Information about 

the current system of land use due to assessment 

of the carbon balance is given. Ways of improving, 

modifying urban space in order to diminish the carbon 

footprint are noticed. Changes in land use patterns can not 

only have a positive impact on the process of reducing 

free CO2 in the atmosphere, but also increase 

the sustainability of urban ecosystems and the well-being 

of the population. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оценка углеродного баланса уже значительное время является важнейшей частью 

поиска оптимальных путей снижения антропогенного влияния на окружающую среду. 

При этом необходимо отметить, что глобальные оценки потока углерода сильно разнятся 

в зависимости от используемых методик. В настоящее время множество работ по оценке 

баланса углерода создано с помощью международной методики “Руководящие принципы 

национальных инвентаризаций парниковых газов” под редакцией Межправительственной 

группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) [Гомес и др., 2006]. Документ хорошо 

себя зарекомендовал в случае расчетов на глобальном уровне, как основа 

для государственных и региональных методик с учетом особенностей компонентов 

окружающей среды [Замолодчиков и др., 2018]. На локальном уровне, особенно в пределах 

городских территорий, оценка углеродного баланса остается трудной задачей в связи 

со значительным числом объектов-загрязнителей, и в противовес этому, территорий 

с большим потенциалом секвестрации CO2.  

Существует ряд работ, посвященных оценке углеродного пула в природных 

экосистемах, однако рассмотрение проблем состояния баланса CO2 в атмосфере 

урбоэкосистем не имеют широкого распространения [Розенберг и др., 2011; Кудеяров, 2015]. 

Ранее на примере города рассматривались объемы выбросов загрязняющих веществ 

без учета диоксида углерода в связи с отсутствием ПДК соединения и прямого негативного 
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воздействия на человека [Фатхутдинова, 2018]. При этом учет CO2 является важным в связи 

с вероятным увеличением масштабов парникового эффекта [Шагидуллин, 2016].  

Целью работы являлась оценка углеродного баланса в атмосфере в городе Янаул, 

выявление основных источников эмиссии диоксида углерода и потенциальных поглотителей 

CO2. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта в работе рассматривается территория г. Янаул в соответствии 

с границами Публичной кадастровой карты Российской Федерации [Роскадастр]. 

Город располагается в северо-западной части Республики Башкортостан в пределах 

природных комплексов речной долины р. Буй.  

Климат умеренно континентальный, почвенный покров представлен дерново-

подзолистыми почвами, фрагментарно распространены серые лесные почвы. Естественные 

ландшафты сильно трансформированы, преобладают сельскохозяйственные комплексы – 

пастбища, частные огороды и т.д. Древесная растительность представлена пойменными 

лесами, а также посадками в черте города [Гареева, 2020].  

Работа выполнена по отчетным материалам АО “Башкоммунэнерго”, сведениям 

Федеральной службы государственной статистики, а также по открытым географическим 

пространственным данным (OSM).  

Расчет объемов эмиссии CO2 осуществлялся по Методическим указаниями 

и руководству по количественному определению объема выбросов парниковых газов 

организациями, осуществляющими хозяйственную и иную деятельность в Российской 

Федерации для стационарного типа сжигания топлива [Об утверждении методических…, 

2015] по следующей формуле: 

(1)                                        E = FC × k × EF, 

где Е – годовой выброс CO2 в весовых единицах (тонн/год), FC – расход топлива за 

год (тыс. м
3
), k – коэффициент перевода в тонны условного топлива, EF – коэффициент 

выбросов CO2 (т CO2/т. у. т.). 

 Автотранспорт является одним из главенствующих источников эмиссии CO2 

в городах России [Голубева, 2019]. Расчет выбросов диоксида углерода производился 

по уравнению: 

(2)                                            MCO2 = Sauto × m × P, 

где MCO2 – суммарное количество выделяемого CO2 от автотранспорта в г. Янаул, Sauto 

– среднее количество километров, которое проезжает один автомобиль в год, m – масса 

выделяемого CO2 одним автомобилем на 1 км, P – количество автомобиле в г. Янаул.  

Структура землепользования определялась картографическим методом 

при использовании геопространсвенных открытых данных Open Street Map (OSM) 

[OpenStreetMap]. Выделение зон землепользования осуществлялось на основании данных 

космических снимков (Google Map, Yandex Map) в программном обеспечении QGIS 3.24.1. 

Информация о дорожной сети г. Янаул также использовалась из открытых источников 

данных OSM с помощью модуля QuickOSM. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для отображения системы эмиссии/секвестрации диоксида углерода в городской 

среде, в первую очередь, необходимо охарактеризовать объемы CO2, выбрасываемые 

автотранспортом. Основную сложность при оценке выбросов парниковых газов, исходящих 

от автотранспорта, составляет многоразличие средств передвижения, их мобильность. 

В следствие этого масштабы выбросов будут разниться в зависимости от времени года, 

с учетом маятниковой миграции – от времени суток. Следовательно, необходимо упрощение 

модели для получения относительно достоверных данных о величине эмиссии. В рамках 

данной работы расчет выбросов CO2 реализовывался следующим способом. 
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Средний пробег легковых автомобилей составляет порядка 12000 км/год. Средние 

объемы выбросов CO2 в окружающую среду – 200 г/км от одного автомобиля [Капустин, 

2018]. По данным Росстата за 2020 год в Республике Башкортостан на 1000 человек 

приходится 369,5 автомобилей в год [Росстат]. Население города Янаул составляет 24 805 

человек по данным на январь 2021 года [Башстат]. Следовательно, масса выделяемого 

автотранспортом CO2 в городе Янаул будет равна: 

(3)                 MCO2 = 12000 × 200 × (24805 / 1000 × 369,5) = 21997 т CO2/год 

Наиболее крупным предприятием, которое осуществляет значительные выбросы CO2 

в атмосферу является Янаульский филиал АО “Башкоммунэнерго”. Количество углекислого 

газа (CO2), выбрасываемого от стационарного сжигания топлива во время осуществления 

деятельности компании АО “Башкоммунэнерго”, можно рассчитать следующим образом. 

За 2021 год предприятием было израсходовано 17761,99 тыс. м
3
 природного газа. 

Коэффициент перевода в тонны условного топлива равен 1,154 т у.т./тыс. м
3
, а коэффициент 

выбросов CO2 составляет 1,59 т CO2/т у.т. 

Вычислим годовой выброс CO2: 

(4)                 Е=17761,99 × 1,154 × 1,59=32590,76 т CO2/год=32591 т/год 

Следовательно, суммарные выбросы CO2 от автотранспорта и теплоэлектростанции 

составляют: 

(5)         Mобщ = MCO2 + E = 21997 т CO2/год + 32591 т CO2/год = 54588 т CO2/год, 

где Mобщ - суммарное количество CO2, которое выделяется автотранспортом 

и филиалом АО “Башкоммунэнерго”. 

В случае рассмотрения системы землепользования г. Янаул явно выделяется ядро – 

центральная часть города. Какие-либо значительные элементы городской застройки рядом 

отсутствуют, за исключением комплекса приусадебных участков в юго-восточной части 

города. 

Лесные массивы занимают только 9,3 % от общей территории города. Большая их 

часть расположена в северной части, где превалируют пойменные леса. Внутригородские 

“зеленые” кластеры практически отсутствуют. Несколько менее половины города (42,9 %) 

занимают луговые, пастбищные растительные сообщества и фрагментарно – квартальная 

растительность. Значительная часть территории города занята травяной растительностью 

(заброшенные с/х угодья, газоны и т.д.). 

 
Рис. 1. Соотношение земель различных категорий в г. Янаул (слева) 

и схема территориального планирования г. Янаул (справа). 
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Мощность потока CO2 сильно варьирует в зависимости от типа землепользования 

и степени антропогенного участия в круговороте диоксида углерода. Величина потока CO2 

из водотоков весьма незначительна для данных климатических условий. Селитебная зона 

города в большинстве представлена коттеджной застройкой. Расчет баланса CO2 для данной 

территории является затруднительным в связи с отсутствием достоверной информации 

об объемах эмиссии CO2, связанных с печным отоплением, приусадебными участками, 

садами и т.д. К тому же принимать какие-либо управленческие решения на частной 

территории будет сложно. Поэтому рассматривались фрагменты окружающей среды, 

которые могут быть изменены при соответствующих решениях местных управленческих 

структур. Величина эмиссии/секвестрации CO2 представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Структура землепользования и величина секвестрации CO2 в г. Янаул  

Источник / 
поглотитель CO2 

Площадь 
(км2) 

Процент 
от общей 

площади г. 
Янаул (%) 

Величина 
секвестра
ции CO2 

(т/год × га) 

Общая величина 
секвестрации 
CO2 (т/год)* 

Литературный источник, 
обосновывающий величину 

секвестрации CO2  

Водотоки 3,8 3,6 ≈ 0,0004 6 Пипко и др., 2019 

Луга, газоны, 
пустыри 

44,5 42,0 2,6–4,8 11570–21360 Pawłowski et al., 2017 

Лес 9,8 9,3 2,4–9,0 2352–8820 
Brown et al., 1996, Kazimierz, 
2012 

Городская 
территория 

47,8 45,1 – – – 

Автотранспорт – – – –21997 расчет авторов 

Янаульский филиал 
АО 
“Башкоммунэнерго” 

– – – –32591 расчет авторов 

Σ 105,9 100,0 – 
–40660… 
–24402 

 

*В столбце отображен диапазон значения баланса CO2 от минимального к максимальному. 

Отрицательные значения указывают на эмиссию CO2, положительные – на секвестрацию CO2. 

По полученным результатам можно судить о значительном негативном воздействии 

автотранспорта и предприятий г. Янаул. Объемы эмиссии CO2 оцениваются в 24–41 тыс. т. 

ежегодно.  

Чтобы снизить эмиссию диоксида углерода предлагается увеличить долю древесной 

растительности в процессе озеленения городской среды. Общая протяженность улиц города 

по расчетам составляет 354 км. С учетом ширины обочины и дорожного полотна, буферная 

зона вокруг улиц составляет 30 м.  

(6)                        Sозелен = 354 км × 1000 × 30 м / 10000 = 1062 га, 

где Sозелен – площадь территории для озеленения. Следовательно, площадь 

территории, которая может использоваться в качестве площадки для озеленения составляет 

1062 га. Для лесов средняя величина ежегодной секвестрации углерода равняется 2,4–9,0 т/г 

× га [Kazimierz, 2012; Pawłowski et al., 2017]. Значительный разброс величины поглощаемого 

CO2 связан с различными методиками оценки, микроклиматическими условиями, свойствами 

почв и т. д. Поэтому для получения обобщенных данных оценки углеродного пула 

предлагается использовать данный диапазон значений. 

Таким образом, величина максимально возможной массы связанного углерода 

для улиц города Янаул будет варьироваться в пределах от 2,5 до 10 тыс. т в год. При этом 
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в настоящее время газонами с этой же территории поглощается 2,7–5 тыс. т диоксида 

углерода в год. Необходимо учитывать значительные финансовые расходы 

при осуществлении проекта, однако его реализация при разумном выборе видов-

поглотителей CO2 позволит снизить эмиссию углерода на 13–20 %. 

По результатам исследования было выявлено значительное превышение эмиссии CO2 

над секвестрацией. Роль автотранспорта и АО “Башкоммунэнерго” остается превалирующий 

в выбросах диоксида углерода. Для снижения парникового эффекта на локальном уровне 

предлагается осуществить проект озеленения городской территории. Помимо повышения 

мощности связывания CO2 увеличение доли зеленых насаждений может способствовать 

улучшению состояния окружающей среды по следующим пунктам. 

● Снижение шумового загрязнения за счет создания “зеленых экранов” 

из древесной растительности. 

● Повышение пылепоглотительной способности зеленых насаждений. 

● Повышение биоразнообразия городских экосистем в связи с формированием 

зеленых коридоров, путей сообщения с естественными экосистемами ближайших 

окрестностей и увеличением площади местообитаний. 

● Увеличение доли насекомоядных животных, что способствует уменьшению 

риска распространения заболеваний, передающихся через насекомых. 

● Улучшение эстетической привлекательности улиц, переулков. 

К негативным аспектам стоит отнести следующее. 

● Необходимость согласования с местными жителями, владельцами бизнеса, 

организациями и поиск консенсуса в выборе варианта реализации проекта. 

● Относительно высокие финансовые затраты на реализацию проекта – выбор 

древесных пород, логистические операции, высадку деревьев, уход. 

Таким образом, озеленение территории может положительно сказаться не только 

на смягчении последствий выбросов CO2 для г. Янаул, но и способствовать 

совершенствованию социальных, культурных, экологи компонентов городской среды. 
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