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В статье рассматриваются пути сокращения углеродного следа 
и достижения углеродной нейтральности автомагистрали путем ана-
лиза поглотительной способности придорожных экосистем, изменения 
скоростного режима и замещения автотранспортных средств с двига-
телями внутреннего сгорания на электромобили и гибриды. 
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Сокращение углеродного следа и достижение углеродной 

нейтральности становится ключевой целью технологического развития 
отраслей, включая дорожное хозяйство. 

Одним из важных антропогенных источников выбросов парнико-
вых газов (ПГ) является автомобильный транспорт, а точнее сжигание 
топлива в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) при движении в со-
ставе транспортных потоков на дорожной и улично-дорожной сети, в том 
числе на отдельных участках дорог. 

Для сокращения углеродного следа и достижения углеродной 
нейтральности следует рассмотреть мероприятия, способствующие 
уменьшению выбросов парниковых газов и сведению их к нулю при реа-
лизации этапов жизненного цикла автомагистрали с учетом поглотитель-
ной способности СО2 придорожными экосистемами. 

Объектом исследования является скоростная автомобильная до-
рога Москва – Санкт-Петербург М-11 «Нева». Технические характери-
стики скоростной автомобильной дороги следующие: 

- категория дороги – IA (автомагистраль), протяженность – 645 км; 
- расчетная скорость – 150 км/ч; 
- количество полос движения – 4, 6, 8, 10; 
- ширина полосы движения – 3,75 м; 
- ширина разделительной полосы – 5 м; 
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- ширина обочины − 3,5 м. 
Автомагистраль проходит по территориям Московской, Тверской, 

Новгородской и Ленинградской областям в обход крупных населенных 
пунктов и пересекает ряд лесничеств: Дмитровское, Клинское, Тверское, 
Торжское, Фировское, Окуловское, Маловишерское, Новгородское, Чу-
довское и Любанское.  

При проведении оценки поглотительной способности придорож-
ных экосистем, примыкающих к автомагистрали на всем ей протяжении 
с обеих сторон в пределах полосы 100 м от края проезжей части дороги, 
рассмотрены следующие компоненты: 

- фитомасса лесной растительности;  
- мертвая древесина;  
- лесная подстилка;  
- органическое вещество почвы. 
Бóльшая часть автомагистрали проходит через лесные земли 

(86 %), оставшаяся часть через луговые земли (12 %), земли населенных 
пунктов и водно-болотистые угодья (~2 %). 

Леса вблизи рассматриваемой дороги представлены пятнадцатью 
лесообразующими видами древесной растительности. Преобладающими 
из них являются насаждения берёзы – около 31 % лесопокрытой пло-
щади, ели – 25 %, сосны – 20 %, осины – 22 %, ольхи – 2 % (рис. 1). 

 

 
 
 

Рис. 1. Преобладающие виды древесных пород 
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В целом на долю хвойных насаждений приходится около 55 % 
площади занятых лесными насаждениями земель, а на лиственных – 
45 %. В соответствии с утвержденной МПР методикой [1] был проведен 
расчёт поглощения углерода лесными насаждениями в пределах полосы 
100 м от края проезжей части дороги на протяжении всей трассы (рис. 2). 
На основании анализа полученных значений следует, что лесные земли 
ежегодно накапливают 1668,08 тыс. т С (6116,30 тыс. т СО2). Из них био-
масса древостоя составляет 689,19 тыс. т С (2527,01 тыс. т СО2 в год), на 
долю мёртвой древесины приходится 166,33 тыс. т С 
(609,8 тыс. т СО2), подстилки – 131,43 тыс. т С (481,93 тыс. т СО2), почвы 
– 681,13 тыс. т С (2497,49 тыс. т СО2). 

 

 
 
 

Рис. 2. Расчетные показатели поглотительной способности лесных 
земель на разных расстояниях от края проезжей части 

по обе стороны дороги 
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При сопоставлении расчетных показателей различных частей лес-
ной экосистемы (рис. 3) следует, что объём депонированного углерода 
практически в равных количествах приходится на биомассу древостоев и 
почву. 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Запас углерода различными компонентами 

лесной экосистемы 
 
 

По результатам расчета нетто-поглощения углерода в биомассе 
древостоя различными лесными древесными породами было установ-
лено, что в пределах полосы 100 м от края проезжей части дороги бóль-
шая доля накопленного углерода приходится на насаждения березы 
226,10 тыс. т C (829,04 тыс. т СО2), далее на хвойных насаждения (ель) с 
запасом углерода 175,59 тыс. т C (643,84 тыс. т СО2), осина (запас угле-
рода 148,24 тыс. т C (543,54 тыс. т СО2), и, наконец, сосна и ольха с запа-
сом углерода 125,91 тыс. т C (461,69 тыс. т СО2) и 13,34 тыс. т C 
(48,91 тыс. т СО2) соответственно (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение запаса углерода в биомассе древостоев по виду 
древесной породы на разных расстояниях от края 

проезжей части по обе стороны дороги 
 

В результате оценки распределения запасов углерода в биомассе 
насаждений в зависимости возраста с учетом данных [2] установлено, что 
больше всего углерода накапливается в спелых и перестойных насажде-
ниях (рис. 5). 

Согласно расчётам поглотительной способности луговых земель 
выявлено (рис. 6), что на расстоянии 100 м от края проезжей части дороги 
и на протяжении всей трассы они ежегодно накапливают 78,04 тыс. т С 
(тыс. 286,16 т СО2). Из них биомасса подстилки составляет 9,81 тыс. т С 
(тыс. 35,96 т СО2), а почва накапливает 68,24 тыс. т С (тыс. 250,20 т СО2). 
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Рис. 5. Распределение запаса углерода  
в биомассе древостоев по возрасту древостоя  

(расстояние 100 м от края проезжей части по обе стороны дороги) 
 

 

 
 

Рис. 6. Расчетные показатели поглотительной способности луговых 
земель на разных расстояниях от края проезжей части 

по обе стороны дороги 
 

В итоге было установлено, что при строительстве дороги за счет 
вырубки лесов при трассировании, отчуждении площади территории, 
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занимаемой экосистемами, непосредственно под полотно дороги и по-
лосу отвода на всем протяжении автомагистрали потери углерода (СО2) 
составили 921,71 тыс. т СО2. 

Для оценки валовых выбросов ПГ транспортными средствами 
(ТС) требуются данные о трафике разных типов ТС в составе транспорт-
ных потоков на всем протяжении скоростной автомобильной  
дороги (табл. 1 и табл. 2). 

Таблица 1 
 

Количество проездов по скоростной автомобильной дороге  
в зависимости от количества полос движения  

(данные ГК «Автодор») 

Участок дороги Количество полос 
движения 

Количество проез-
дов в год, ед. 

19-29 км 10 173 009 
30-37 км 8 92 271 

38 км, 646-661 км 6 51 903 
39-645 км 4 3 500 542 

Всего 3 817 725 
 

Таблица 2 
Состав транспортного потока на автомагистрали, доли  

(данные ГК «Автодор») 

Примечание: АТС – автотранспорные средства. 
*СУГ – сжиженный углеводородный газ; 
** – сжатый (компримированный) природный газ.  

Тип АТС Вид топлива 
бензин дизельное СУГ* СПГ** 

Участок 19-38км, 646-661 км 
Легковые 0,954 0,039 1,000 0,000 
Грузовые 0,046 0,887 0,000 0,000 
Автобусы 0,000 0,073 0,000 1,000 
Всего 1,000 1,000 1,000 1,000 

Участок 39-645 км 
Легковые 0,951 0,045 1,000 0,000 
Грузовые 0,049 0,948 0,000 0,000 
Автобусы 0,000 0,007 0,000 1,000 
Всего 1,000 1,000 1,000 1,000 
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Для оценки объемов выбросов ПГ при сжигании моторного топ-
лива транспортными средствами в период эксплуатации автомагистрали 
использовалась расчетная методика COPERT [3]. 

При сопоставлении расчетных показателей поглощения и эмиссии 
диоксида углерода при эксплуатации автомагистрали (рис. 7) выявлено, 
что на расстоянии примерно 25 м от края проезжей части дороги наблю-
дается баланс СО2, выделяемого при сгорании моторного топлива ТС в 
транспортных потоках и поглощаемого придорожными экосистемами в 
целом по всей длине автомагистрали. При большем расстоянии от края 
проезжей части дороги количество депонированного придорожными эко-
системами диоксида углерода превышает его выделение транспортными 
потоками. 

 

 
 

Рис. 7. Оценка углеродного следа транспортных потоков  
на автомагистрали М-11 «Нева» с учетом поглощения углерода 

придорожными экосистемами на разных расстояниях  
от края проезжей части по обе стороны дороги 

 
Для сокращения углеродного следа и достижения углеродной 

нейтральности автомагистрали рассмотрены следующие мероприятия: 
изменение скорости движения транспортного потока и структуры 
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автомобильного парка по типу энергоустановки (виду моторного топ-
лива, энергии). 

Из рис. 8 следует, что при скорости движения транспортного по-
тока 130 км/ч выбросы СО2 составят 785 тыс. т, т.е. примерно столько, 
сколько и при скорости движения 35 км/ч (плотное движение). Это всего 
лишь на 10,6 % больше, чем при скорости транспортного потока 70 км/ч. 
Отсюда следует, что изменение скорости транспортного потока как спо-
соб достижения углеродной нейтральности можно опустить из  
рассмотрения. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость выбросов СО2  от скорости транспортных  
потоков на протяжении всей автомобильной дороги 

 
Как показал выполненный анализ, основным мероприятием для 

достижения углеродной нейтральности является насыщение автомобиль-
ного парка (транспортного потока) транспортными средствами на газо-
моторном топливе (природный газ), электротяге, в том числе с использо-
ванием топливных элементов и водорода в качестве источника энергии 
на борту ТС в компримированном, сжиженном или связанном виде  
(гидриды). 

Выполненные прогнозные оценки изменения структуры парка 
транспортных средств России (транспортных потоков на дорожной сети) 
по типу электроустановок и виду топлива на период до 2050 года по сце-
нарию декарбонизации транспорта (1,5 градуса), что соответствует тре-
бованиям Парижского соглашения по климату [4, 5], показали, что к 2040 
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году доля электротранспорта и автомобилей с ДВС сравняется, а к 2050 
году автомобильный парк (транспортный поток) может состоять исклю-
чительно из электромобилей, в том числе на водороде (топливные эле-
менты), и гибридов. На рис. 9 приведены прогнозные оценки выбросов 
СО2 с прогнозируемой структурой транспортного потока на рассматри-
ваемой автомагистрали. 

 
 

 
 

Рис. 9. Прогноз выбросов СО2 транспортным потоком  
при изменении структуры по типу энергоустановок и  

виду топлива (энергии) на автомагистрали М-11«Нева», тыс. т/год 
 

Следует, что при изменении структуры парка по типу топлива 
(энергии) выбросы диоксида углерода транспортным потоком на автома-
гистрали М-11 «Нева» в 2050 г. сократятся с 780 тыс. т до 134,87 тыс. т 
СО2, и, начиная с 2040 г., может быть обеспечена углеродная нейтраль-
ность автомагистрали на всем ее протяжении, так как для поглощения 
выделяемого транспортными средствами СО2 будет достаточно площади 
экосистем, находящихся в пределах менее 25 м от края проезжей части 
по обе стороны дороги, что следует из рис. 7. 
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