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Аннотация 
Актуальность представленного исследования определяется тем, что в современных условиях 
хозяйствования важное значение для развития национального хозяйства имеет развитие 
транспортной инфраструктуры. Достаточно сказать, что в Транспортной стратегии 
Российской Федерации на период до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г. понятие 
«транспортная инфраструктура» встречается около 500 раз. В условиях продолжающихся 
климатических изменений большое значение имеет учет их влияния на развитие 
национальной транспортной инфраструктуры, что и предопределило выбор темы 
исследования, имеющую высокую степень актуальности. Целью представленного 
исследования является анализ факторов климатических изменений, влияющих на развитие 
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национальной транспортной инфраструктуры, в интересах повышения эффективности 
развития последней за счет учета характера и степени влияния первых. Научная новизна 
исследования заключается в формировании нейросетевой модели анализа влияния 
воздействий климатических факторов на объекты транспортной инфраструктуры, 
включающей: в качестве входного нейросетевого слоя - воздействующие климатические 
факторы (в том числе: температуры воздуха; осадков; характеристик и площади вечной 
мерзлоты; характеристик и площади пустынь и полупустынь; ветра); в качестве скрытого 
нейросетевого слоя - корреляционные взаимосвязи воздействующих климатических факторов; 
в качестве выходного нейросетевого слоя - реакция на климатические воздействия различных 
объектов транспортной инфраструктуры. Практическая значимость полученных результатов 
заключается в возможности их использования при формировании моделей, описывающих 
многофакторное влияние климатических изменений на развитие национальной транспортной 
инфраструктуры. 
Ключевые слова: анализ факторов, климатические изменения, влияние на развитие, 
национальная транспортная инфраструктура. 
 
Abstract 
The relevance of this study is determined by the fact that, in today's economic environment,  
the development of transport infrastructure is crucial for national economic development. Suffice  
it to say that the term "transport infrastructure" appears approximately 500 times in the Transport 
Strategy of the Russian Federation for the Period up to 2030, with a forecast for the period up to 2035. 
Given ongoing climate change, considering its impact on the development of national transport 
infrastructure is crucial, which determined the choice of a highly relevant research topic. The aim  
of the presented study is to analyze climate change factors influencing the development of national 
transport infrastructure in order to improve the efficiency of the latter’s development by taking into 
account the nature and degree of influence of the former. The scientific novelty of the study lies  
in the development of a neural network model for analyzing the impact of climatic factors on transport 
infrastructure. This model includes: the input neural network layer—the influencing climatic factors 
(including air temperature; precipitation; permafrost characteristics and area; desert and semi-desert 
characteristics and area; and wind); the hidden neural network layer—the correlation relationships 
between the influencing climatic factors; and the output neural network layer—the response  
of various transport infrastructure facilities to climatic impacts. The practical significance  
of the obtained results lies in their potential use in developing models describing the multifactorial 
impact of climate change on the development of national transport infrastructure. 
Keywords: factor analysis, climate change, impact on development, national transport infrastructure. 

 
Введение 

В современных условиях хозяйствования важное значение для развития национального 
хозяйства имеет развитие транспортной инфраструктуры. Достаточно сказать, что  
в Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 2030 г. с прогнозом на период 
до 2035 г. [29] понятие «транспортная инфраструктура» встречается около 500 раз. 

В условиях продолжающихся климатических изменений большое значение имеет учет 
их влияния на развитие национальной транспортной инфраструктуры, что и предопределило 
выбор темы исследования, имеющую высокую степень актуальности. 

 
Цель исследования 

Целью представленного исследования является анализ факторов климатических 
изменений, влияющих на развитие национальной транспортной инфраструктуры, в интересах 
повышения эффективности развития последней за счет учета характера и степени влияния 
первых. 
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Методическая база исследований 
Методическую базу исследований составили научные работы, посвященные анализу 

факторов климатических изменений, влияющих на развитие национальной транспортной 
инфраструктуры, таких авторов как Капский Д.В., Богданович С.В., Буртыль Ю.В. [8],  
Носов А.Л. [13], Стадник В.В., Клюева М.В., Задворных В.А., Самойлова Е.П. [16],  
Кузнецова А.С., Кудинкина М.В., Мурашов В.В. [9], Ахтямов Р.Г., Елизарьев А.Н.,  
Елизарьева Е.Н., Михайлов С.А. [1], Кузнецова М.Н., Васильева А.С. [10], Бадина С.В., 
Панкратов А.А., Янков А.А. [2], Митрюкова К.А. [12], Бережная Л.Ю. [3], Гизатуллина О.М., 
Петров А.М. [5] и др., а также информационно-аналитические материалы по теме 
исследований [4,6,7,15,28,30] и др., и авторские труды, посвященные исследованию 
климатических изменений [11,17-27] и др. 

Методическую основу исследований также составили нормативно-правовые акты,  
в которых затрагивается проблема влияния климатических изменений на развитие 
национальной транспортной инфраструктуры, включая такие документы как: 

− Транспортная стратегия РФ на период до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г. 
[29]; 

− Приказ Министерства транспорта РФ от 2 марта 2022 г. N 69 «Об утверждении Плана 
адаптации к изменениям климата в области транспорта» [14]; и др. 

 
Основные результаты исследований 

Данная работа является логическим продолжением авторских исследований по проблеме 
учета климатических изменений при развитии национальной транспортной инфраструктуры, 
сформированный алгоритм решения которой представлен на рис. 1 [11]. 
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Рис. 1. Разработанный алгоритм решения проблемы учета влияния климатических 
изменений при развитии национальной транспортной инфраструктуры [11] 

1
• Исследование теоретических основ учета влияния метеорологических

факторов на безопасность и эффективность функционирования
управляемых организационно-технических систем

2
• Анализ состояния национальной транспортной инфраструктуры с учетом

существующих климатических ограничений по ее созданию и
использованию

3
• Формирование алгоритма решения проблемы учета динамики

климатических изменений при решении задач развития национальной
транспортной инфраструктуры

4
• Анализ факторов климатических изменений, влияющих на развитие

национальной транспортной инфраструктуры

5
• Прогнозирование динамики климатических изменений в Российской

Федерации в среднесрочной и долгосрочной перспективе

6
• Формирование моделей, описывающих многофакторное влияние

климатических изменений на развитие национальной транспортной
инфраструктуры

7
• Разработка критериев комплексной оценки влияния климатических

изменений на развитие национальной транспортной инфраструктуры

8
• Оценка влияния учета климатических изменений на эффективность

решения отдельных задач Транспортной стратегии Российской
Федерации до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г.

9
• Комплексная оценка влияния учета климатических изменений на

эффективность решения совокупности задач Транспортной стратегии
Российской Федерации до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г.

10
• Разработка комплекса методических рекомендаций по учет

климатических изменений при развитии национальной транспортной
инфраструктуры



52 

Результаты обобщения исследований различных авторов, связанных с анализом влияния 
факторов климатических изменений на развитие транспортной инфраструктуры представлены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Результаты обобщения исследований различных авторов, связанных  

с анализом влияния факторов климатических изменений  
на развитие транспортной инфраструктуры 

 

№ Автор 

Основные 
направления 

анализа влияния 
факторов 

климатических 
изменений на 

развитие 
транспортной 

инфраструктуры 

Характеристика 
результатов 

анализа 
Примечание 

1 Капский Д.В., 
Богданович С.В., 
Буртыль Ю.В. [8] 

Анализ влияния 
факторов 
климатических 
изменений на 
развитие 
транспортной 
инфраструктуры в 
части 
автомобильного, 
водного, 
воздушного и 
железнодорожного 
транспорта 

Уязвимость 
транспортной 
инфраструктуры 
связана: с ростом 
количества осадков, 
повышения уровня 
воды, интенсивных 
ливней; с усилением 
ветра до уровня 
штормового 
предупреждения;  
с засухой и эрозия 
почвы 

Транспортная 
инфраструктура 
рассматривается как 
одна из наиболее 
климатозависимых 
отраслей 
экономики, 
уязвимой как по 
отношению  
к краткосрочным 
опасным 
природным 
явлениям, так и  
к долгосрочным 
неблагоприятным 
процессам 
климатических 
изменений 

2 Носов А.Л. [13] Международные и 
национальные 
транспортные сети 
как наиболее 
уязвимые к 
климатическим 
изменениям  

Предлагается 
использование 
таких 
адаптационных мер 
применительно к 
транспортной 
инфраструктуре, 
которые буду 
направлены 
одновременно на 
уменьшение 
уязвимости и 
повышение 
устойчивости 
транспортной 

Отмечается, что с 
экономической 
точки зрения 
затраты на 
содержание 
транспортной 
инфраструктуры с 
учетом влияния 
климатических 
факторов 
компенсируется 
увеличением 
масштабов 
транспортных 
перевозок  
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№ Автор 

Основные 
направления 

анализа влияния 
факторов 

климатических 
изменений на 

развитие 
транспортной 

инфраструктуры 

Характеристика 
результатов 

анализа 
Примечание 

инфраструктуры к 
воздействию 
климатических 
факторов как в части 
обеспечения 
физической 
прочности и 
долговечности 
инфраструктуры к 
неблагоприятным 
климатическим 
воздействиям, так и 
в части обеспечения 
возможности 
быстрого 
восстановления 
работоспособности 
транспортной 
инфраструктуры с 
минимальными 
затратами 

3 Стадник В.В., 
Клюева М.В., 
Задворных В.А., 
Самойлова Е.П. 
[16] 

Исследуются 
проблемы 
адаптации 
транспортной 
инфраструктуры к 
изменениям 
климата с учетом 
многообразного и 
комплексного 
характера 
транспортных сетей, 
включая множество 
групп, начиная от 
производителей 
автотранспортных 
средств, и 
заканчивая 
менеджерами по 
инфраструктуре и 
пассажирами 

Отмечается, что 
воздействие 
климатических 
факторов на 
транспортную 
инфраструктуру 
определяется 
необходимостью 
обеспечения 
транспортных 
отраслей 
необходимой 
информацией с 
учетом не только 
специфики каждого 
вида транспорта, но 
и их 
масштабностью, что 
обусловлено 
большой 
протяженностью 

Адаптационные 
меры транспортной 
инфраструктуры к 
климатическим 
изменениям 
рассматриваются в 
качестве 
«страховочных 
мер», планируемых 
и принимаемых с 
целью ограничить 
будущие 
эксплуатационные 
расходы и расходы 
на 
восстановительные 
работы, связанные с 
масштабированием 
числа и 
интенсивности 
климатических 
изменений 
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№ Автор 

Основные 
направления 

анализа влияния 
факторов 

климатических 
изменений на 

развитие 
транспортной 

инфраструктуры 

Характеристика 
результатов 

анализа 
Примечание 

транспортных 
магистралей 

4 Кузнецова А.С., 
Кудинкина М.В., 
Мурашов В.В. [9] 

Представлены 
результаты анализа 
климатических 
данных, связанных с 
изменением в 
различных регионах 
РФ: количества 
переходов 
температуры 
воздуха через 0 ºC;  
количества дней с 
отрицательными 
температурами; 
числа дней с 
аномально 
высокими 
температурами 
воздуха во все 
сезоны год 

Отмечается, что для 
обеспечения 
бесперебойного 
функционирования 
линейных 
и нелинейных 
объектов 
транспортной 
инфраструктуры 
необходимо 
своевременно 
принимать меры по 
адаптации этих 
объектов как к уже 
наблюдаемым, так и 
прогнозируемым 
изменениям 
климата, в том числе 
на этапах 
строительства и 
реконструкции 
объектов 
транспортной 
инфраструктуры 

Для 
предотвращения 
возможных 
последствий 
негативного 
воздействия 
климатических 
изменений на 
процессы 
эксплуатации 
объектов 
транспортной 
инфраструктуры в 
качестве 
одной из 
первостепенных 
задач 
рассматривается 
организация 
инженерно-
геокриологического 
мониторинга и 
создание 
инженерно- 
геокриологических 
мониторинговых 
стационарных 
постов 

5 Ахтямов Р.Г., 
Елизарьев А.Н., 
Елизарьева Е.Н., 
Михайлов С.А. [1] 

Анализируется 
влияние 
климатических 
факторов на 
железнодорожную 
инфраструктуру, 
включая: изменение 
характера 
распределения, 
повышение средней 
и максимальной 
температуры; 
изменение 

Отмечается, что 
адаптация объектов 
транспортной 
инфраструктуры к 
климатическим 
изменениям должна 
включать два 
аспекта: при 
строительстве 
новых объектов 
транспортной 
инфраструктуры 
устойчивость к 

Предлагаемая 
система 
совершенствования 
мероприятий и 
стратегии адаптации 
железнодорожного 
транспорта к 
изменяющемуся 
климату включает: 
ретроспективный 
анализ опасных 
природных явлений; 
мониторинг 
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№ Автор 

Основные 
направления 

анализа влияния 
факторов 

климатических 
изменений на 

развитие 
транспортной 

инфраструктуры 

Характеристика 
результатов 

анализа 
Примечание 

структуры, 
количества и 
частоты выпадения 
осадков; изменение 
характеристик и 
площади вечной 
мерзлоты; 
изменение 
повторяемости, 
интенсивности, 
частоты порывов 
ветра 

изменениям 
климата может быть 
обеспечена путем 
проектирования, 
размещения и 
эксплуатация 
объектов с учетом 
параметров текущих 
и прогнозируемых 
климатических 
изменений; 
существующую 
транспортную 
инфраструктуру 
можно сделать 
более устойчивой к 
климатическим 
изменениям за счет 
модернизации и/или 
обеспечение того, 
чтобы меры 
технического 
обслуживания 
включали работы по 
повышению 
устойчивости к 
воздействиям 
меняющегося 
климата в течение 
всего срока службы 
объекта 
транспортной 
инфраструктуры 

опасных природных 
явлений в текущем 
периоде, прогноз 
опасных природных 
явлений; 
формирование и 
актуализацию базы 
данных природных 
явлении; систему 
предупреждения о 
природных 
опасностях; модели 
природных 
процессов; 
актуализацию базы 
данных объектов 
транспортной 
инфраструктуры; 
картирование 
природных 
опасностей; 
создание базы 
данных инцидентов 
и аварий на 
транспорте, 
связанных с 
влиянием 
климатических 
факторов; создание 
детализированной 
база данных 
объектов 
транспортной 
инфраструктуры;  
картирование 
уязвимостей; 
управление 
рисками, включая 
картирование 
рисков влияния 
климатических 
факторов на 
транспортную 
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№ Автор 

Основные 
направления 

анализа влияния 
факторов 

климатических 
изменений на 

развитие 
транспортной 

инфраструктуры 

Характеристика 
результатов 

анализа 
Примечание 

инфраструктуру; 
определение 
приоритетов в 
реагировании на 
риски;  
выработка мер и 
стратегии адаптации 
к климатическим 
изменениям 

 
Результаты обобщения исследований различных авторов, связанных с анализом влияния 

факторов климатических изменений на развитие транспортной инфраструктуры, часть  
из которых представлена в табл. 1, показали, что в современных условиях большое внимание 
уделяется анализу влияния климатических факторов на развитие транспортной 
инфраструктуры как в части интенсивности, так и частоты влияния этих факторов на объекты 
транспортной инфраструктуры.  

При этом большое внимание уделяется как влиянию воздействию климатических 
факторов на транспортную инфраструктуру, так и проблемам адаптации объектов 
транспортной инфраструктуры к климатическим изменениям. 

В то же время на наш взгляд в известных исследованиях недостаточно внимания уделено 
взаимному влиянию воздействующих климатических факторов на объекты транспортной 
инфраструктуры. В этой связи в данном исследовании предлагается нейросетевая модель 
анализа влияния воздействий климатических факторов на объекты транспортной 
инфраструктуры (рис. 2). 
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Рис. 2. Предлагаемая нейросетевая модель анализа влияния воздействий климатических 

факторов на объекты транспортной инфраструктуры 
 
 

Выходной слой: реакция на климатические воздействия объектов 
транспортной инфраструктуры

Автомобильной Водной Воздушной Железнодорожной Мультимодальной

Скрытый слой: Корреляционные взаимосвязи воздействующих 
климатических факторов

r(A(t);A(t)) r(A(t);B(t)) ... r(D(t);E(t)) r(E(t);E(t))

Входной слой: Воздействующие климатические факторы

А: Температура 
воздуха: изменение 

характера 
распределения, 

повышение средней и 
максимальной 
температуры

В: Осадки: изменение 
структуры, 

количества и частоты 
выпадения осадков

С: Криолитосфера: 
изменение 

характеристик и 
площади вечной 

мерзлоты

D: Bзменение 
характеристик и 

площади пуствнь и 
полупустынь

E: Ветер: изменение 
интенсивности и 

частоты воздействий 
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Обсуждение результатов и выводы 
Таким образом, проведенные исследования подходов к анализу факторов климатических 

изменений, влияющих на развитие национальной транспортной инфраструктуры, показали, 
что в настоящее время большое внимание уделяется как влиянию воздействию климатических 
факторов на транспортную инфраструктуру, так и проблемам адаптации объектов 
транспортной инфраструктуры к климатическим изменениям. 

В то же время, на наш взгляд, в известных исследованиях недостаточно внимания 
уделено взаимному влиянию воздействующих климатических факторов на объекты 
транспортной инфраструктуры. В этой связи в данном исследовании была предложена 
нейросетевая модель анализа влияния воздействий климатических факторов на объекты 
транспортной инфраструктуры (рис.2.2), включающая: 

− в качестве входного нейросетевого слоя - воздействующие климатические факторы,  
в том числе: 

а.) температуры воздуха (изменение характера распределения, повышение средней и 
максимальной температуры); 

б.) осадки (изменение структуры, количества и частоты выпадения); 
в.) изменение характеристик и площади вечной мерзлоты; 
г.) изменение характеристик и площади пустынь и полупустынь; 
д.) ветер (изменение интенсивности и частоты воздействий); 
− в качестве скрытого нейросетевого слоя - корреляционные взаимосвязи 

воздействующих климатических факторов; 
− в качестве выходного нейросетевого слоя - реакция на климатические воздействия 

объектов транспортной инфраструктуры (автомобильной, водной, воздушной, 
железнодорожной, мультимодальной). 

Полученные результаты могут быть использованы при формировании моделей, 
описывающих многофакторное влияние климатических изменений на развитие национальной 
транспортной инфраструктуры. 
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