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Constructive and technological solutions based on climatic zoning of the 

Bukhara – Miskin railway line 
 

K.S. Lesov1 a, A.Sh. Uralov1 b, M.T. Yakhyayeva1 c  

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: The article discusses the methodology of climatic zoning of arid regions of Uzbekistan in order to justify 

the choice of constructive and technological solutions for protecting railway embankments from sand 

drifts. Using the example of the Bukhara – Miskin railway line, a detailed classification of sections by 

degree of aridity (weakly arid, moderately arid, and strongly arid zones) is provided, based on climatic, 

geographical, and meteorological data. It is established that engineering zoning according to climatic 

criteria improves the accuracy of sand drift forecasting and allows for the adaptation of protective 

measures based on natural conditions. An algorithm for selecting protective structures, taking into 

account wind activity, sand granulometry, and precipitation levels, is proposed, which helps optimize 

design and operational decisions in a desert climate. 
Keywords: arid zones, climatic zoning, Bukhara – Miskin, sand drifts, protective structures, railways, thermal 

impact, wind, constructive and technological solutions 

 

Конструктивно-технологические решения на основе климатического 

районирования железнодорожной линии Бухара – Мискин 
 

К.С. Лесов1 a, А.Ш. Уралов1 b, М.Т. Яхяева1 c 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: В статье рассмотрена методика климатического районирования аридных территорий Узбекистана 

с целью обоснования выбора конструктивно-технологических решений для защиты земляного 

полотна железных дорог от песчаных заносов. На примере железнодорожной линии Бухара – 

Мискин проведена детальная классификация участков по степени аридности (слабоаридная, 

среднеаридная и сильноаридная зоны) с использованием климатических, географических и 

метеорологических данных. Установлено, что инженерное районирование по климатическим 

критериям позволяет повысить точность прогноза пескопереноса и адаптировать конструктивные 

меры защиты в зависимости от природных условий. Предложен алгоритм подбора защитных 

конструкций с учётом ветровой активности, гранулометрического состава песков и уровня 

осадков, что позволяет оптимизировать проектные и эксплуатационные решения в условиях 

пустынного климата. 

Ключевые слова: аридные зоны, климатическое районирование, Бухара – Мискин, песчаные заносы, защитные 

конструкции, железные дороги, термическое воздействие, ветер, конструктивно-технологические 

решения 

1. Введение 

Современное развитие железнодорожной 

инфраструктуры в странах с аридным климатом 

сопряжено с серьёзными инженерными вызовами, 

обусловленными воздействием климатических 

факторов, включая ветровую эрозию, температурные 

экстремумы и песчаные заносы [1, 2, 3]. Особенно остро 

эта проблема стоит в Центральной Азии, где 

значительная часть железнодорожной сети проходит 

через пустынные и полупустынные территории с 

высокой подвижностью песчаных масс и 

нестабильными климатическими условиями [1, 4]. 

Одним из наглядных примеров является 

 
a  https://orcid.org/0000-0002-9434-0713  
b  https://orcid.org/0000-0002-6124-5250  

железнодорожная линия Бухара – Мискин, 

пролегающая через регионы с различной степенью 

аридности – от слабоаридных до сильноаридных зон [5, 

14]. 

В мировой научной практике активно 

разрабатываются подходы к оценке и адаптации 

конструкций транспортной инфраструктуры в условиях 

пустынь. Исследования, проведённые вдоль Desert 

Highway в Китае [6], Qinghai–Tibet Railway [7], а также 

в Саудовской Аравии и на юге США [8], подтверждают 

эффективность климатического районирования как 

основы для выбора защитных мероприятий. Эти работы 

подчеркивают, что без учёта локальных климатических 

характеристик невозможно обеспечить устойчивость 

земляного полотна в условиях ветровой активности и 

c  https://orcid.org/0009-0007-5713-8624  
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дефицита влаги. Особое внимание в зарубежных 

исследованиях уделяется учёту направления и скорости 

ветра, гранулометрического состава подвижных песков, 

а также сезонных температурных колебаний, 

вызывающих термические деформации конструкций [6, 

8]. 

Однако в Узбекистане вопросы 

климатогеографического обоснования защитных 

решений для железнодорожной инфраструктуры 

остаются недостаточно разработанными [9, 10]. 

Отсутствует систематизированная методология 

климатического районирования в целях проектирования 

инженерных защитных мероприятий [1, 11]. Кроме того, 

применение биологических и геосинтетических методов 

стабилизации песков требует адаптации к различным 

природно-климатическим условиям по трассе [5, 12, 13]. 

В этой связи возрастает необходимость проведения 

комплексных исследований, направленных на 

формирование научно обоснованных подходов к выбору 

конструктивно-технологических решений на основе 

классификации аридных зон [1, 13, 14]. 

Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью повышения устойчивости 

железнодорожных путей в условиях пустынного 

климата, снижения эксплуатационных затрат и 

разработки национальных рекомендаций по 

проектированию защитных сооружений в аридных 

регионах Узбекистана [3, 11]. С учётом ожидаемого 

расширения транспортных коридоров и растущего 

воздействия климатических изменений, выбор решений, 

адаптированных к конкретным климатическим зонам, 

становится стратегически важной задачей [4, 15]. 

Предмет исследования – конструктивно-

технологические решения защиты земляного полотна 

железных дорог в условиях подвижных песков с учётом 

климатического районирования. 

Цель исследования – разработать и обосновать 

методологический подход к выбору инженерных 

решений для защиты железнодорожной 

инфраструктуры на основе классификации природно-

климатических зон на примере линии Бухара – Мискин. 

Задачи исследования: 

1. Провести классификацию аридных зон вдоль 

железнодорожной линии Бухара – Мискин на основе 

метеорологических и географических данных; 

2. Оценить климатические факторы, влияющие 

на устойчивость земляного полотна и интенсивность 

пескопереноса; 

3. Разработать принципы подбора защитных 

конструкций (механических, геосинтетических и 

фитомелиоративных) в зависимости от типа 

климатической зоны; 

4. Обосновать инженерно-экономическую 

целесообразность районирования при проектировании и 

эксплуатации железнодорожной инфраструктуры в 

аридных условиях. 

2. Методика исследования 

Исследование основано на комплексном 

междисциплинарном подходе, включающем методы 

климатического районирования, инженерной геологии, 

геоинформационного анализа, а также анализа 

нормативных источников и проектной документации, 

применяемых в условиях аридных территорий [1, 9, 4]. 

В качестве объекта исследования выбрана 

железнодорожная линия Бухара – Мискин, 

протяжённостью около 356 км, проходящая через 

территории с различной степенью аридности, что делает 

её репрезентативной для оценки воздействия 

климатических факторов на устойчивость земляного 

полотна [5, 14]. 

Для проведения районирования использованы [3, 15, 

16]: 

• данные Республиканского 

гидрометеорологического центра Узбекистана 

(Узгидромет); 

• климатические карты масштаба 1:500 000; 

• материалы по ГОСТ 16350–80 «Районирование 

территории СССР по климатическим условиям 

строительства»; 

• многолетние метеонаблюдения по осадкам, 

температуре и скорости ветра; 

• спутниковые снимки (Sentinel, Landsat) для 

оценки растительного покрова и песчаной активности. 

На основе этих данных территория трассы разделена 

на три климатические зоны (табл.1): 

• слабоаридную (0–39 км), 

• среднеаридную (40–166 км), 

• сильноаридную (167–356 км). 

Для каждой зоны определены: 

• среднегодовое количество осадков (мм), 

• средняя температура июля (°C), 

• частота ветров >6 м/с (дней в году), 

• тип рельефа, 

• степень развития песчаных процессов. 

Таблица 1 

Классификация аридных зон 

Категория 

аридности 

Среднегодовое 

количество 
осадков (мм) 

Средняя 

температура 
июля (°C) 

Частота 
ветров                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

0                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

...> 6 м/с (дней/год) 

Характер рельефа 
Примеры 

районов 

Слабоаридные 120-150 +26…+30 до 20 

Полупустыни, 

предгорные 
равнины 

Юг Навоийской 

области 

Среднеаридные 80–100 +30…+35 20–50 Равнины, дюны 
Каракалпакстан, 

южные 

Кызылкумы 

Сильноаридные <70 >+35 >50 
Песчаные 

пустыни, барханы 

Линия Бухара – 

Мискин 
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Методика подбора защитных решений изложена в 

работах [12, 13, 5], а также базируется на оценке 

параметров климатических зон, их инженерного 

значения и соответствия применяемым защитным 

мерам. 

Разработка конструктивных решений проводилась 

на основе сопоставления климатических характеристик 

с типами воздействий: 

• для слабоаридной зоны – приоритет на 

фитомелиорацию и низкопрофильные насыпи; 

• для среднеаридной зоны – применение 

геоматов, барьеров и щитов; 

• для сильноаридной зоны – устройства 

барханоуправляющих валов, анкерных георешёток и 

комплексных барьерных систем. 

Выбор решений сопровождался оценкой: 

• коэффициента подвижности песков, 

• уровня атмосферной влаги, 

• инженерной адаптивности конструкций, 

• сроков службы и технико-экономических 

характеристик. 

3. Результаты и обсуждение 

Результаты климатического районирования 

На основе обработки метеорологических данных и 

географического анализа железнодорожная линия 

Бухара – Мискин была условно разделена на три участка 

с различной степенью аридности: 

• Слабоаридная зона (0–39 км) – характеризуется 

умеренными температурными показателями (до +30 °C), 

наличием остаточного растительного покрова и слабой 

ветровой активностью. Гранулометрический состав 

песков преимущественно крупнофракционный, что 

снижает риск интенсивного пескопереноса. Эоловые 

процессы развиты слабо, что позволяет использовать 

биологические методы стабилизации, в частности, 

фитомелиорацию. 

• Среднеаридная зона (40–166 км) – характеризуется 

снижением уровня осадков (до 80 мм/год), ростом 

температуры (до +35 °C) и увеличением частоты ветров 

до 50 дней/год. Здесь наблюдается формирование дюн и 

активный вынос мелкодисперсных песков. Требуются 

комбинированные защитные решения: барьеры, 

геоматы, применение гидропосева на 

стабилизированных участках. 

• Сильноаридная зона (167–356 км) – представляет 

собой типичную пустынную территорию с высокими 

температурами (свыше +45 °C), нулевыми осадками и 

сильной ветровой нагрузкой. Грунты пылеватые, с 

высокой подвижностью. Защитные мероприятия 

требуют жёстких инженерных решений: 

барханоуправляющие насыпи, закрепление 

геосинтетическими решётками, анкерование откосов, 

использование противоэрозионных щитов. 

Результаты районирования представлены в таблице 

2, а визуализация схемы аридных зон – на рисунке 1. 

Такое районирование позволяет адаптировать 

инженерные решения к реальным условиям, 

минимизируя затраты и повышая надёжность земляного 

полотна. 

 

Таблица 2 

Районирование маршрута Бухара – Мискин с климатическим обоснованием 

№ 
Участок 

(станции) 

Протяжённость 

(км) 

Климатическая 

зона 
Обоснование 

1 

Бухара I – 

Янгиабад 
(0–39 км) 

39 км 
Слабоаридная 

зона 

Умеренно континентальный климат, остаточная степная 
растительность. Осадки 120–150 мм/год, влажность 

воздуха зимой до 60 %, слабовыраженные ветровые 

процессы. Эоловые отложения слабо развиты. 

2 

Янгиабад – 

Корли Тог 
(40–166 км) 

126 км 
Среднеаридная 

зона 

Полупустынный ландшафт с пониженной влажностью 
(40–45 %), осадки 80–100 мм/год. Усиление ветровой 

активности до 4–6 м/с. Среднегодовая температура 

+17…+18 °C. Эоловая активность, умеренная. 

3 

Корли Тог – 

Мискин 
(167–356 км) 

189 км 
Сильноаридная 

зона 

Типичная пустыня с активными барханами и 

подвижными песками. Осадки менее 70 мм/год, 

среднегодовая температура выше +18 °C. Частота ветров 
более 7 м/с, регулярные пыльные бури (до 25 дней/год), 

интенсивные процессы пескопереноса. 

 

 
Рис. 1. Схема районирование аридных зон железнодорожной линии Бухара – Мискин

Сопоставление зон и конструктивных решений 

Результаты районирование типов климатических 

зон и рекомендуемых конструктивно-технологических 

решений позволяет сделать следующие выводы: 

• В слабоаридной зоне целесообразно применять 

низкозатратные решения, включая биологические и 

комбинированные укрепления. 

• В среднеаридной зоне рекомендуется усиление 

защитных мероприятий, включая использование 

геоматериалов и устройств для рассеивания ветровой 

энергии. 

• В сильноаридной зоне требуются максимально 

устойчивые конструкции, рассчитанные на 

экстремальные нагрузки и долгосрочную эксплуатацию. 
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Инженерно-экономическая оценка 

Проведённые расчёты показали, что климатическое 

районирование позволяет: 

• сократить избыточные затраты на универсальные 

защитные меры (до 25%); 

• оптимизировать использование геоматериалов по 

участкам с максимальной эффективностью; 

• сократить трудоёмкость мероприятий за счёт 

адресного применения конструкций. 

Таким образом, районирование трассы по степени 

аридности становится не только научно обоснованным, 

но и экономически целесообразным этапом 

инженерного проектирования. 

4. Заключение 

1.  В ходе исследования установлено, что аридные 

территории Узбекистана, через которые пролегает 

железнодорожная линия Бухара – Мискин, 

характеризуются высокой природно-климатической 

неоднородностью, включающей зоны слабоаридного, 

среднеаридного и сильноаридного типа. Эти различия 

существенно влияют на выбор конструктивно-

технологических решений для защиты земляного 

полотна от песчаных заносов. 

2.  Выполненное климатическое районирование 

позволило точно классифицировать участки трассы по 

степени воздействия климатических факторов: 

температуры, ветровой активности, уровня осадков и 

подвижности песков. Установлено, что риски 

разрушения земляного полотна значительно возрастают 

при переходе из слабоаридной в сильноаридную зону. 

3.  Разработан алгоритм подбора защитных 

конструкций в зависимости от климатической зоны: 

o для слабоаридных участков – применение 

биологических и комбинированных методов 

стабилизации; 

o для среднеаридных – использование 

геосинтетических материалов и барьерных 

конструкций; 

o для сильноаридных – внедрение инженерных 

сооружений высокой устойчивости к эоловым 

процессам. 

4.  Предложенный подход позволяет повысить 

инженерную обоснованность проектных решений, 

сократить избыточные расходы на строительство и 

обслуживание, а также заложить основу для 

стандартизации проектирования железнодорожной 

инфраструктуры в пустынных регионах. 

Результаты могут быть использованы при 

разработке национальных нормативов и методических 

рекомендаций по проектированию защитных 

мероприятий в условиях аридного климата, а также при 

планировании новых железнодорожных линий в зоне 

активных песчаных процессов. 
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