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Технологическое развитие
транспорта в последние
годы резко активизирова-

лось, что связано с использова-
нием информационных и гео-
информационных систем, аль-
тернативных видов топлива и

источников энергии, интеграци-
ей отдельных видов транспорта в
мультимодальные системы. Это,
в свою очередь, приводит к из-
менению проблемного поля по
обеспечению экологической без-
опасности (устойчивости) транс-

портной деятельности: меняется
значимость (актуальность) тра-
диционных [1, 2] и возникают
новые вызовы (проблемы), кото-
рые необходимо учитывать и на-
ходить рациональные пути их
решения. В их числе:
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Рассмотрены модели, методы, а также результаты обоснования мероприятий по сокращению выбросов парниковых газов (ПГ) транс-
портным комплексом на период до 2030 г. для повышения его экологической безопасности, а также оценки эффективности мер (ис-
пользования сезонно-охлаждающих устройств (СОУ) – термостабилизаторов) по адаптации объектов транспортной инфраструктуры
(ОТИ) автомобильного, железнодорожного, воздушного и водного транспорта при реализации разных сценариев климатических изме-
нений на территориях распространения вечной мерзлоты. Для участков автомобильных и железных дорог (в насыпи), взлетно-посадоч-
ных полос аэродромов на рассмотренных территориях в ближайшие 30 лет не прогнозируются высокие климатические риски, требую-
щие обязательного использования термостабилизаторов. Для этих объектов могут применяться менее затратные защитные мероприя-
тия. Свайное основание мостов и иных транспортных сооружений может быть достаточно эффективно защищено термостабилизатора-
ми от последствий климатических изменений. В отношении ленточного и столбчатого фундаментов портовых сооружений, других про-
изводственных объектов на рассмотренных территориях использование СОУ является очень эффективной мерой по снижению климати-
ческих рисков. Для всех видов ОТИ установлено возрастание ожидаемой эффективности мер по их адаптации в случае перехода от
сплошной мерзлоты к ее островному и редкоостровному виду. Зафиксирована пониженная эффективность использования термостаби-
лизаторов в грунтах низкой влажности, в особенности при песчаных грунтах для всех видов ОТИ. 
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The models, methods, as well as the results of the justification of measures to reduce greenhouse gases (GHG) emissions by the transport complex
for the period up to 2030 to improve its environmental safety, as well as assessing the effectiveness of measures (the use of seasonal cooling de-
vices (SOA) – heat stabilizers) are considered transport infrastructure facilities (TIFs) of road, rail, air and water transport when implementing dif-
ferent climate change scenarios in the areas of permafrost. For sections of roads and railways (in the embankment), runways of airfields in the ter-
ritories examined in the next 30 years, high climatic risks that require the use of heat stabilizers are not forecasted. For these objects can be applied
less costly protective measures. The pile foundation of bridges and other transportation facilities can be sufficiently effectively protected by heat
stabilizers from the effects of climate change. In relation to the strip and raft foundations of port facilities, other production facilities in the territories
examined, the use of the SOA is a very effective measure to reduce climate risks. An increase in the expected effectiveness of measures to adapt
them in the case of transition from continuous permafrost to its island and rare island species has been established for all types of TIFs. The reduced
efficiency of the use of heat stabilizers in soils of low humidity, especially in sandy soils for all types of TIFs, was recorded.
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1) увеличение потребления
природных энергоресурсов и вы-
бросов парниковых газов (ПГ)
транспортным комплексом, не-
смотря на повышение энергоэф-
фективности отдельных транс-
портных средств;

2) рост уязвимости объектов
транспортной инфраструктуры
от чрезвычайных ситуаций (ЧС)
природного [3], техногенного и
социального (актов незаконного
вмешательства) характера;

3) повышенный уровень за-
грязнения атмосферного воздуха
вблизи автомагистралей NOx,
дисперсных частиц размером
менее 10 мкм и др. [4];

4) рост числа людей, подвер-
женных повышенному уровню
транспортного шума, электро-
магнитных полей, создаваемых
транспортом на урбанизирован-
ных территориях;

5) рост киберпреступности, в
том числе в отношении обес-
печения устойчивого функцио-
нирования транспортных систем
и технологий [5];

6) рост эстетической деграда-
ции среды обитания – увеличе-
ние площадей отчуждения тер-
ритории под транспортную ин-
фраструктуру и стоянки, разме-
щение отходов эксплуатации
транспорта;

7) рост рисков негативных
последствий применения новых
транспортных технологий в свя-
зи с кратным усложнением (гло-
бализацией) транспортных си-
стем.

Рассмотрим более подробно
первые два из перечисленных
вызовов (проблем). 

В настоящее время отсутству-
ет общепризнанная теория связи
климатических изменений и
антропогенных выбросов ПГ, в
том числе связанных с транс-
портной деятельностью, которая
составляет почти 11 % совокуп-
ных антропогенных выбросов
ПГ в Российской Федерации [6,
7]. Не решена пока и другая за-
дача – количественной оценки
влияния возможных климатиче-
ских изменений на надежность
(потери функциональности) ин-
женерных объектов, в том числе
объектов транспортной инфра-
структуры (ОТИ). Среди специа-

листов, политиков и обществен-
ности преобладает мнение, в со-
ответствии с которым можно го-
ворить только о принципиаль-
ном наличии связей между ант-
ропогенными выбросами ПГ,
изменениями климата и потерей
функциональности объектов.
Обосновывается это наблюдае-
мым ростом числа аномальных
природных явлений, которые
вызывают ЧС с тяжелыми по-
следствиями для здоровья лю-
дей, имущества и окружающей
среды. 

Отсутствие научной теории
описания указанных выше про-
цессов и явлений заставляет ис-
следователей при разработке ма-
тематических моделей, прогно-
зов и обоснований мер регули-
рования (управления) в данной
предметной области принимать
рабочие гипотезы, основанные
на здравом смысле, мнении экс-
пертов, обобщении отечествен-
ного и зарубежного опыта, ре-
зультатах многолетних наблюде-
ний. Например, для обоснова-
ния мероприятий, препятствую-
щих климатическим измене-
ниям, принята линейная зависи-
мость рисков возможных клима-
тических изменений от роста
антропогенных выбросов ПГ, в
том числе транспортом.

При обосновании мероприя-
тий по адаптации ОТИ прини-
малось допущение, что наиболь-
ший риск потери их функцио-
нальности в связи с климатиче-
скими изменениями возникает
на территориях распространения
вечномерзлых и многолетне-
мерзлых грунтов криолитозоны
России. Связано это с тем, что
климатические изменения, про-
исходящие непрерывно в тече-
нии нескольких десятилетий на
таких экологически уязвимых
территориях, ведут к существен-
ному снижению несущей спо-
собности, росту осадки основа-
ний и фундаментов ОТИ [8]. В
некоторых диапазонах парамет-
ров состояния мерзлого грунта
возможно понижение несущей
способности оснований ОТИ в
несколько раз [9]. Поэтому тре-
буется обоснование и превен-
тивная реализация инженерно-
технических мероприятий, сни-

жающих климатические риски
[10].

Подходы к количественной
оценке климатических рисков
[11] основаны на оценке степени
деградации мерзлого грунта, ос-
новным показателем которой
является возрастающая при по-
теплении климата среднегодовая
мощность сезонно-талого слоя.
Различия в природно-климати-
ческих и грунтовых условиях от-
дельных территорий криолито-
зоны [12] требуют дифференци-
рованного подхода как к выбору
наиболее эффективных меро-
приятий в части оптимизации
параметров конструкции ОТИ,
так и средств инженерной защи-
ты. Главной целью процедуры
адаптации ОТИ к климатиче-
ским изменениям является со-
хранение температурного режи-
ма вечномерзлых грунтов в диа-
пазонах, принятых при проекти-
ровании и строительстве этих
объектов [13]. Наибольшая эф-
фективность сохранения темпе-
ратурного режима грунтов до-
стигается при использовании се-
зонно-охлаждающих устройств
(СОУ) – термостабилизаторов,
которые обеспечивают отвод
теплоты из грунта в течение лет-
него периода [14], что позволяет
сформировать в грунтовом мас-
сиве ядро холода и сохранить его
в период положительных темпе-
ратур воздуха (оттаивание грун-
та). 

Рассмотрим разработанные
модели, методы и результаты об-
основания мероприятий по со-
кращению валовых выбросов ПГ
транспортным комплексом на
период до 2030 г., а также оцен-
ке эффективности мер по адап-
тации ОТИ к возможным кли-
матическим изменениям. 

Модели и методы

Снижение выбросов ПГ
транспортом. В основе методи-
ческого подхода к инвентари-
зации (оценке) выбросов ПГ
всех видов транспорта (автомо-
бильного, железнодорожного,
водного, воздушного и дорож-
ного хозяйства) и обоснованию
мероприятий по снижению вы-
бросов ПГ лежат требования
руководящих принципов и
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указаний Межправительствен-
ной группы экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК) [15],
рекомендации Всемирной ме-
теорологической организации
и Программы ООН по окру-
жающей среде, а также обоб-
щение отечественного и зару-
бежного опыта государствен-
ного и рыночного регулирова-
ния выбросов парниковых га-
зов транспортом. 

Адаптация ОТИ к климати-
ческим изменениям. Основным
методом прогнозирования кли-
матических изменений и оцен-
ки их ожидаемых последствий
для ОТИ, обоснования меро-
приятий по адаптации в на-
стоящей работе является ими-
тационное (статистическое)
моделирование. Динамика из-
менения температуры воздуха
считалась главным фактором,
влияющим на температурный
режим вечномерзлых и много-
летнемерзлых грунтов. Рас-
смотрены следующие сценарии
изменения температуры.

Сценарий 1. Повышение
контрастности климата – со-
отношения между температу-
рами воздуха в летний и зим-
ний период. В рамках данного
сценария все среднемесячные
положительные температуры
увеличиваются на величину
ΔT; среднемесячные отрица-
тельные – уменьшаются на
ΔT —, величина которой опреде-
ляется из условия сохранения
среднегодовой температуры на
неизменном уровне.

Сценарий 2. Потепление кли-
мата – все среднемесячные
температуры воздуха увеличи-
ваются на ΔT. Соответственно, и
среднегодовая температура при
этом также возрастает на ΔT.

Сценарий 3. Потепление в
сочетании с повышением конт-
растности климата, когда
сначала на ΔT2 повышаются все
среднемесячные температуры,
а затем контрастность климата
дополнительно повышается
еще на величину ΔT1.

Во всех сценариях изменение
температуры воздуха является
случайной величиной ΔT случ. Для
учета вероятностного характера
климатических изменений при

моделировании рассматривалось
по три реализации двух взаимо-
связанных случай ных величин
ΔT1

случ = {ΔT1
ср—1 °C; ΔT1

ср;
ΔT1

ср+1 °C} и ΔT2
случ = {ΔT2

ср—1 °C;
ΔT2

ср; ΔT2
ср+1 °C}, где ΔT1

ср и ΔT2
ср

– экзогенно задаваемые средние
значения, определяющие интен-
сивность повышения контраст-
ности либо потепления. У обеих
случайных величин был принят
нормальный закон распре де -
ления со средним зна чением
ΔT ср = 2 °C. Вариативность нор-
мального распределения опреде-
лялась из условия отклонения
температуры от среднего зна -
чения на величину ε = ±2 °C не
чаще 1 раза в 50 лет, что соот-
ветствует вероятности p±2 = 0,01.

Процедура оценки величины
климатического риска в отноше-
нии объекта транспортной ин-
фраструктуры включала:

l определение взаимосвя-
занных значений T и v через
определенные интервалы вре-
мени на протяжении двух сред-
нестатистических лет; эти
значения были получены как
для базового состояния клима-
та, так и для трех вариантов
измененного климата (каждо-
му варианту соответствовала
своя реализация ΔT случ);

l моделирование, на осно-
ве уравнений теплопереноса,
динамики температурного ре-
жима мерзлого грунтового мас-
сива в основании ОТИ по че-
тырем состояниям климата –
базовому и трем сценариям
климатических изменений;

l анализ температурного
режима грунта и выявление по
каждому климатическому сце-
нарию состояния грунтового
массива с наихудшим за два
рассмотренных года показате-
лем функциональности объ-
екта (минимальной несущей
способностью или максималь-
ной осадкой);

l построение зависимостей
показателя функциональности
от величины негативных по-
следствий; определение сре-
дневзвешенных негативных
последствий, которые интер-
претировались как климатиче-
ский риск в отношении рас-
смотренного ОТИ; итоговая

величина риска приводилась к
диапазону R∈[0; 1000], баллов.
В пределах диапазона R выде-
ляют следующие уровни риска:
незначительный (R≤100), низ -
кий (100<R≤300), средний
(300<R≤600) и высокий (R>600).

В случаях, когда в отношении
ОТИ прогнозировался высокий
уровень климатического риска,
рассматривались мероприятия
(установка термостабилизаторов)
по его снижению и оценивалась
их эффективность. При этом вы-
полнялась повторная оценка
риска в вышеприведенной
последовательности; наличие
СОУ учитывалось при модели-
ровании температурного режима
грунта, что, в свою очередь, ока-
зывало влияние на улучшение
наихудших на протяжении 2 лет
показателей функциональности
ОТИ и далее – на снижение ве-
личины риска.

Результаты и обсуждение

Снижение выбросов ПГ
транспортом. В результате ана-
лиза и обобщения отечествен-
ного и зарубежного опыта
установлено, что снижение вы-
бросов ПГ от транспорта воз-
можно за счет реализации ме-
роприятий, объединенных в
следующие три группы: 

I группа – повышение энер-
гоэффективности ТС и транс-
портных технологий, исполь-
зующих традиционные виды
моторного топлива;

II группа – диверсификация
использования различных источ-
ников энергии с меньшим вы-
бросом ПГ для ТС всех видов
транспорта;

III группа – управление мо-
бильностью – сокращение из-
быточного, нерационального,
необоснованного перемещения
грузов и пассажиров, сдержи-
вание гипермобильности насе-
ления за счет развития инфор-
мационных систем сбора, ин-
теллектуальной обработки,
анализа и обмена данными, а
также использования расши-
ренных возможностей комму-
никации между человеком, ТС
и дорожной инфраструктурой.

Мероприятия I группы пред-
усматривают разработку и внед-
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рение энергосберегающих и
экологически безопасных ТС и
технологий; формирование оп-
тимальной структуры (стимули-
рование обновления) парка
подвижного состава разных ви-
дов транспорта за счёт управле-
ния процессами его пополнения
и выбытия; нормирование
удельных выбросов СО2, разви-
тие немоторизованных видов
транспорта; поддержание тех-
нического состояния ТС и ОТИ
в нормативном состоянии; сти-
мулирование потребителя к осу-
ществлению выбора низкоугле-
родных ТС и др. 

Мероприятия II группы
связаны с развитием энергоэф-
фективного производства аль-
тернативных топлив и ТС, спо-
собных на них работать, элек-
трификации автомобильного
транспорта, а также заправоч-
ной инфраструктуры. 

Мероприятия III группы
предусматривают управление
спросом на транспортные услу-
ги; формирование рациональной
структуры транспортных сетей в
городах и агломерациях; низко-
углеродную организацию пере-
возочного процесса при взаим-
ном дополнении (но не конку-
ренции) разных видов транспор-
та (цифровые транспортно-логи-
стические технологии, интеллек-
туальные транспортные системы
и т.п.); формирование "умной"
системы взимания дорожных
сборов (по пройденному рас-
стоянию, массе ТС, уровня их
энергетической и экологической
эффективности) и др.

Первоочередные меры по
повышению энергоэффектив-

ности и сокращению выбросов
ПГ, прежде всего автомобиль-
ным транспортом (на период до
2023 г.), установлены на основе
баланса административных,
экономических и смешанных
методов государственного и ры-
ночного регулирования и долж-
ны предусматривать: введение
углеродноориентированного
транспортного налога и норм
удельных (на единицу пробега)
выбросов СО2 и расхода топли-
ва ТС; перераспределение
транспортной работы по пере-
возке грузов и пассажиров с ав-
томобильного и воздушного на
менее энергоемкие виды транс-
порта (водный, железнодорож-
ный, городской электрический,
велосипедный). 

В результате выполненных
прогнозных оценок установле-
но, что реализация указанных
выше мероприятий позволит по
срав нению с 2015 г. сократить
валовые выбросы ПГ транспор-
том на период до 2030 г. с 286
до 260—281 млн т СО2-экв. Наи-
большее снижение валовых
выбросов ПГ ожидается в пе-
риод после 2025 г. за счет ин-
тенсивного замещения легко-
вых и легких коммерческих ТС
на нефтяном топливе электро-
мобилями и гибридами, изме-
нения транспортного поведе-
ния населения, развития обще-
ственного пассажирского транс -
 порта и велосипедного движе-
ния, внедрения мер управле-
ния мобильностью, автоном-
ных ТС и т.д. Доля автомо-
бильного транспорта в суммар-
ных выбросах ПГ транс портом
в 2030 г. составит 72,9—75,1 %.

При массовой электрифи-
кации автомобильного транс-
порта, увеличении использова-
ния электрической и тепловой
энергии из внешних источни-
ков на стационарных объектах
транспорта регулирование вы-
бросов ПГ в транспортном
секторе будет зависеть от ин-
тенсивности ввода новых гене-
рируемых мощностей и объе-
мов использования в энергети-
ке атомной энергии и воз-
обновляемых источников энер-
гии (ВИЭ). По оценкам МАДИ
электротранспорту к 2030 г.
потребуется 2,8—8,0 млрд кВт·ч
электроэнергии при численно-
сти парка электромобилей
1,9—5,4 млн ед.

Адаптация ОТИ к климатиче-
ским изменениям. Были оценены
риски в отношении свайного ос-
нования автомобильного моста,
возникающие при повышении
среднегодовой тем пературы воз -
духа на величину ΔT2

ср = +2 °C в
сочетании с повышением кон т -
растности климата ΔT1

ср = +2 °C
(сценарий 3). Поперечное сече -
ние сваи было принято равным
40×40 см, глубина погружения
6 м. Климатические условия экс-
плуатации соответствовали усло-
виям г. Якутска. Результаты
оценки климатических рисков, в
том числе в случае использова-
ния СОУ (термостабилизато-
ров), полученные авторами по
результатам иммитационного
моделирования климатических
изменений, приведены в табл. 1. 

Согласно данным табл. 1, да-
же при отсутствии СОУ уровень
климатического риска (потери
функциональности) данного
ОТИ является небольшим, а при
использовании термостабилиза-
торов еще и немного снижается
(с 438 до 333 баллов). В этой свя-
зи целесообразность использова-
ния СОУ для объекта представ-
ляется неочевидной и должна
уточняться с учетом затрат на их
сооружение и вреда при отказе
от их использования. 

Такие же оценки были про-
ведены и для других ОТИ, рас-
положенных на территориях
распространения многолетне-
мерзлых грунтов – участков
автомобильных и железных до-
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Состояние
климата 
{ΔT1; ΔT2}

Вероятность
состояния pi

Без мероприятий по сни-
жению риска

При установке термостаби-
лизаторов

K U D K U D

Базовое – 2,602 – – – – –

{+1 °C; +1 °C} 0,2805 2,461 0,765 0,235 2,534 0,887 0,133

{+2 °C; +2 °C} 0,4390 2,331 0,548 0,452 2,393 0,652 0,348

{+3 °C; +3 °C} 0,2805 2,231 0,382 0,618 2,285 0,472 0,528

Климатический риск, балл R0 = 438 R1 = 333

К – показатель состояния, основанный на несущей способности основания; U –
показатель функциональности U∈[0;1]; D – приведенные (относительные) негатив-
ные последствия от снижения функциональности D∈[0;1].

Таблица 1. Эффективность мероприятий по снижению климатических
рисков в отношении объекта транспортной инфраструктуры (автомо-
бильного моста в г. Якутске)
Table 1. The effectiveness of measures to reduce climate risks in relation to the ob-
ject of transport infrastructure (road bridge in Yakutsk)



рог в насыпи (автодорожный и
железнодорожный профиль),
взлетно-посадочных полос
аэродромов (аэродромное по-
крытие), а также производ-
ственных ОТИ морских и реч-
ных портов, имеющих ленточ-
ные и столбчатые фундаменты. 

С целью выявления террито-
риально-обусловленных зако-
номерностей, влияющих на уро-
вень снижения климатических
рисков при использовании
СОУ, был рассмотрен 41 пункт
в пределах криолитозоны Рос-
сии, по каждому из которых
имеется достоверная статистика
базового состояния климата,
построенная по результатам
многолетних инструментальных
наблюдений. При этом базовое
состояние климата соответству-
ет точке наблюдений и харак-
терно для некоторой террито-
рии в ее окрестностях.

Из результатов выполнен-
ного авторами иммитационно-
го моделирования следует, что
при реализации сценария 1 для
свайных оснований ОТИ, а так-
же автодорожного и железнодо-
рожного профилей риски про-
гнозируются небольшими и не
требуют использования СОУ
на всех рассмотренных типах
грунтов. При этом можно от-
метить тенденцию к повыше-
нию эффективности СОУ для
объектов территориальных
групп, отличающихся более
высокими температурами воз-
духа в течение среднестатисти-
ческого года. Наиболее уязви-
мые к климатическим измене-
ниям по сценарию 1 ленточные
и столбчатые фундаменты мо-
гут быть достаточно эффектив-
но защищены с помощью тер-
мостабилизаторов даже в пес-
чаных маловлажных грунтах.
Для всех рассмотренных терри-
торий возможно существенное
снижение климатического рис-
ка. При общей достаточно вы-
сокой эффективности СОУ
они зависят от климатических
условий на территории (про-
гнозируемое снижение риска
составляет 24,3—87,3 %), что
свидетельствует о необходимо-
сти рассмотрения различных
конструктивных схем термо-

стабилизаторов с целью выбора
наиболее эффективного.

Потепление климата, хотя и
сопровождается несколько бо-
лее высокими значениями рис-
ка, но также не требует его
снижения с использованием
СОУ для автодорожного и же-
лезнодорожного профилей. Про-
гнозируемая эффективность
СОУ при реализации данного
сценария несколько ниже, чем
в случае повышения контраст-
ности. Это объясняется более
теплым зимним периодом и
пониженной в этих условиях
мощностью термостабилизато-
ров. Потепление климата су-
щественно повышает риски в
отношении свайного основания.
По мере повышения среднего-
довой температуры воздуха на
территории увеличиваются
значения климатических рис-
ков и возможная эффектив-
ность использования СОУ.
Вместе с тем в условиях пони-
женных температур воздуха
эффективность использования
СОУ существенно снижается
(даже при высокой влажности
грунта снижение риска не пре-
вышает 90 баллов, а для сухих
песков – 25 баллов). Ленточ-
ные и столбчатые фундаменты
и при реализации сценария 2
могут быть эффективно защи-
щены с помощью СОУ, что
также требует максимально
точного соответствия кон-
струкции термостабилизатора
конкретным климатическим и
грунтовым условиям. При со-
блюдении этого требования
снижение риска может превы-
сить 500 баллов. В противном
случае эффективность СОУ
может оказаться неоправданно
низкой. Типичное снижение
риска для данного вида объ-
ектов при использовании СОУ
составляет 200—400 баллов. Ре-
зультаты оценки прогноза кли-
матических рисков для сцена-
рия 3 (сочетание потепления и
повышения контрастности
климата) приведены в табл. 2. 

Данный сценарий является
наиболее опасным для ОТИ всех
типов. Установлено, что при
реализации сценария 3 эффек-
тивность использования термо-

стабилизаторов для автодорож-
ного и железнодорожного профи-
лей зависит от уровня базового
риска R0 (при отсутствии СОУ) и
повышается по мере роста этого
уровня. В условиях низкого
базового риска (R0 ≤ 300) возмож-
ная величина его снижения за
счет использования СОУ не пре-
вышает -13 баллов (Сого-Хая);
для среднего уровня риска (Кел-
лог) снижение составляет  -77
баллов; в климатических усло-
виях высокотемпературной ред-
коостровной мерзлоты (Пялица)
изменение риска R1-R0 составит -
219 баллов. Аэродромное покры-
тие отличается несколько мень-
шими уровнями риска для базо-
вого климата, что обусловлено
отсутствием дополнительного
протаивания грунта по наклон-
ным боковым поверхностям, ха-
рактерным для автодорожного и
железнодорожного профиля. Из
данных табл. 2 видно, что при
использовании термостабилиза-
торов прогнозируется сокраще-
ние величины риска при
среднем уровне базового риска
(R0 ≤ 600) на -50÷-60 баллов, при
высоком уровне базового риска
(R0 > 600) до -214 баллов. 

Максимальная эффектив-
ность использования СОУ про-
гнозируется в отношении лен-
точных и столбчатых фунда-
ментов. При наличии грунтов
высокой влажности (почвы Пв
и Гв) возможно снижение кли-
матических рисков на 786 бал-
лов (Нагорный). Достаточно
частым случаем является пони-
жение риска более чем на 600
баллов (Среднеколымск, Чара
и т.д.). В то же время сухие
грунты существенно понижают
эффективность использования
термостабилизаторов. Ожидае-
мое по результатам моделиро-
вания снижение климатиче-
ского риска для свайного осно-
вания несколько ниже, чем при
двух ранее рассмотренных сце-
нариях климатических измене-
ний. В условиях повышения
контрастности климата сниже-
ние рисков более чем на 40 %
прогнозируется достаточно ча-
сто, при потеплении такая ве-
личина снижения прогнозиро-
валась только в редких случаях.
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Выводы

Валовые выбросы парнико-
вых газов от транспортного
комплекса, влияющие на кли-
матические изменения, в бли-
жайшие 15 лет могут сокра-
титься с 286 до 260—281 млн т
СО2-экв. Доля автомобильного
транспорта в суммарных вы-
бросах ПГ транспортным ком-

плексом при этом существенно
не изменится и будет состав-
лять 72,9—75,1 %.

Эффективность адаптации к
климатическим изменениям
ОТИ за счет использования
термостабилизаторов, прогно-
зируемая на ближайшие 30 лет
с учетом природно-климатиче-
ских и грунтовых особенностей
отдельных территорий криоли-

тозоны, оценивается следую-
щим образом.

Эффективность адаптации
автодорожного и железнодорож-
ного профилей низкая или, в от-
дельных случаях, средняя. При
этом величина ожидаемых кли-
матических рисков для данного
вида объектов также находится
на относительно невысоком
уровне и обычно не требует вы-
сокоэффективных мероприятий
по снижению риска. Аэродром-
ное покрытие также отличается
низкой эффективностью, что
сопровождается конструктив-
ной невозможностью обеспече-
ния свободного пространства в
обоих горизонтальных направ-
лениях при использовании вы-
ступающих из земли радиатор-
ных секций термостабилизато-
ров. Средняя и высокая эффек-
тивность наблюдается для свай-
ного основания мостов и иных со-
оружений и увеличивается с ро-
стом длины погружаемой в
грунт сваи. Ленточный или
столбчатый фундамент имеет
максимально высокую эффек-
тивность, особенно при распо-
ложении испарительной секции
непосредственно в пределах
грунтовой области под подо-
швой фундамента; но и при от-
сутствии такой возможности
размещение термостабилизато-
ров вблизи границ этой области
приводит к существенному сни-
жению климатических рисков. 

Комплекс мер по адаптации
ОТИ к изменениям климата
должен быть ориентирован на
повышение способности транс-
портных систем адекватно реа-
гировать на любые сценарии из-
менения климата. Нужно разви-
вать информационно-коммуни-
кативные технологии, обеспечи-
вающие дистанционный мони-
торинг технического состояния
ОТИ, чтобы повысить достовер-
ность выполняемых по разрабо-
танной методике расчетов и
своевременно внедрять требуе-
мые меры по их адаптации к
климатическим изменениям и в
результате повышать живучесть
транспортной системы, т.е. вы-
полнять свои функции, несмот-
ря на возможные сбои или отка-
зы отдельных элементов.
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Пункт Тип грунта

Климатические риски, балл

Без СОУ 
R0

При использовании СОУ

Уровень
риска R1

Изменение

Балл %

Автодорожный и железнодорожный профиль

Усть-Омчуг Гн 396 360 -36 -9,1

Сого-Хая Пн 156 143 -13 -8,3

Якутск Гв 476 407 -69 -14,5

Нагорный Пн 205 194 -11 -5,4

Чара Гв 504 434 -70 -13,9

Уренгой Гн 398 336 -62 -15,6

Келлог Гв 495 418 -77 -15,6

Пялица Гв 739 520 -219 -29,6

Аэродромное покрытие

Усть-Омчуг Гв 510 451 -59 -11,6

Уренгой Гн 304 250 -54 -17,8

Пялица Гв 602 388 -214 -35,5

Свайное основание

Депутатский
Пн 437 417 -20 -4,6

Пв 378 336 -42 -11,1

Сого-Хая
Пв 366 333 -33 -9,0

Гв 344 262 -82 -23,8

Якутск
Пн 482 448 -34 -7,1

Гн 442 384 -58 -13,1

Нижнеангарск Пн 766 692 -74 -9,7

Терско-Орловский
Пн 879 613 -266 -30,3

Гн 836 352 -484 -57,9

Ленточные и столбчатые фундаменты

Среднеколымск

Пн 909 721 -188 -20,7

Пв 690 147 -543 -78,7

Гв 781 167 -614 -78,6

Сого-Хая
Пн 936 871 -65 -6,9

Гв 766 175 -591 -77,2

Якутск
Пн 1000 1000 0 0,0

Пв 882 364 -518 -58,7

Нагорный
Гн 934 754 -180 -19,3

Гв 871 85 -786 -90,2

Чара
Пн 1000 974 -26 -2,6

Гв 893 124 -769 -86,1

Ныда
Пв 826 65 -761 -92,1

Гн 922 639 -283 -30,7

Келлог
Гн 888 807 -81 -9,1

Гв 799 112 -687 -86,0

Примечание. Пн – песчаный низкой влажности; Пв – песчаный высокой влажности,
Гн – глинистый низкой влажности; Гв – глинистый высокой влажности.

Таблица 2. Эффективность СОУ разных видов ОТИ для различных
территорий и грунтов в условиях одновременного потепления и повы-
шения контрастности климата (сценарий 3)
Table 2. Efficiency of SCD of different types of OTI for different territories and
soils under conditions of simultaneous warming and increasing climate contrast
(scenario 3)
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