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08.00.13 – Menejment
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08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В статье рассматриваются методы закрепления подвижных песков и оценивается эффективность 
защитных лесных полос вдоль железных дорог. Установлено, что их комплексное применение способствует 
снижению песчаных заносов, уменьшению интенсивности дефляционных процессов и повышению устойчивости 
земляного полотна. Отмечается важная роль защитных лесных полос как одного из эффективных природоохранных 
и инженерных средств обеспечения эксплуатационной надёжности железнодорожной инфраструктуры в сложных 
природно-климатических условиях.

Ключевые слова: подвижные пески, закрепление песков, защитные лесные полосы, железные дороги, песчаные 
заносы, дефляция, земляное полотно, лесомелиорация.
Annotatsiya. Ushbu maqolada harakatchan qumlarni mustahkamlash usullari hamda temir yo‘llar bo‘ylab barpo etilgan 
himoya o‘rmon polosalarining samaradorligi tahlil qilingan. Aniqlanishicha, ularning kompleks qo‘llanilishi qum bosish 
holatlarini kamaytirish, deflyatsion jarayonlar jadalligini pasaytirish va yer polotnosining barqarorligini oshirishga 
xizmat qiladi. Shuningdek, himoya o‘rmon polosalari murakkab tabiiy-iqlim sharoitlarida temir yo‘l infratuzilmasining 
ekspluatatsion ishonchliligini ta’minlovchi samarali ekologik va muhandislik vositalaridan biri ekani asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: harakatchan qumlar, qumlarni mustahkamlash, himoya o‘rmon polosalari, temir yo‘llar, qum bosishi, 
deflyatsiya, yer polotnosi, o‘rmon melioratsiyasi.
Abstract. This article examines the methods of stabilizing mobile sands and evaluates the effectiveness of protective 
forest belts along railways. It has been established that their integrated application helps reduce sand encroachment, 
decrease the intensity of deflation processes, and improve the stability of the railway subgrade. The study also highlights 
the important role of protective forest belts as one of the effective environmental and engineering measures for ensuring 
the operational reliability of railway infrastructure under complex natural and climatic conditions.

Keywords: mobile sands, sand stabilization, protective forest belts, railways, sand encroachment, deflation, railway 
subgrade, forest melioration.

В В Е Д Е Н И Е
В условиях пустынных и полупустынных территорий воздействие подвижных песков остаётся 

одним из существенных факторов, снижающих устойчивость и эксплуатационную надёжность железных 
дорог. Дефляционные процессы и пескоперенос вызывают заносы пути, ухудшают состояние земляного 
полотна и осложняют эксплуатацию объектов полосы отвода. В связи с этим разработка и научное 
обоснование эффективных способов защиты железных дорог от воздействия подвижных песков 
представляют собой важную научно-практическую задачу [1, 2].
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Результаты современных исследований показывают, что для закрепления подвижных песков 
применяются механические, химические, биологические и комбинированные методы. Особое место 
среди них занимают защитные лесные полосы, способные снижать скорость ветра, уменьшать перенос 
песчаных частиц и повышать устойчивость прилегающих территорий. Вопросы влияния растительности 
на пространственные характеристики пескопереноса вдоль железных дорог, а также эффективности 
древесно-кустарниковых ветрозащитных полос подробно рассматриваются в работах [3, 4]. Вместе 
с тем в опубликованных исследованиях недостаточно полно освещены вопросы комплексной оценки 
эффективности защитных лесных полос вдоль железных дорог, особенно в увязке с инженерными и 
эксплуатационными условиями [5].

Для аридных районов, в том числе территорий Кызылкума, данная проблема имеет особую 
актуальность, поскольку подвижные пески оказывают непосредственное влияние на состояние 
железнодорожного пути и безопасность эксплуатации. Это обусловливает необходимость исследования 
методов закрепления песков и оценки эффективности защитных лесных полос как важного элемента 
системы инженерно-биологической защиты железных дорог. Практическая значимость данной задачи 
подтверждается как материалами по линии Бухара–Мискин [6, 7], так и исследованиями, посвящёнными 
условиям её строительства и эксплуатации [8].

Актуальность исследования определяется необходимостью повышения устойчивости 
железнодорожной инфраструктуры в зонах активных эоловых процессов и совершенствования подходов 
к защите пути от песчаных заносов.

Предмет исследования — методы закрепления подвижных песков и эффективность защитных 
лесных полос вдоль железных дорог.

Цель исследования — оценить методы закрепления подвижных песков и эффективность защитных 
лесных полос вдоль железных дорог.

Задачи исследования: обобщить современный опыт применения методов закрепления подвижных 
песков в системе защиты железных дорог; выполнить сравнительную оценку основных методов 
закрепления песков с учётом условий их применения; оценить эффективность защитных лесных полос 
в снижении песчаных заносов и повышении устойчивости железнодорожного пути.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Д А Н Н О Й  Т Е М Е
Проблема защиты железных дорог от воздействия подвижных песков занимает важное место в 

исследованиях, посвящённых обеспечению устойчивости транспортной инфраструктуры в аридных 
и полуаридных зонах. В современной научной литературе данная проблема рассматривается как 
комплексная, поскольку она включает аэродинамические, инженерно-геотехнические, эксплуатационные 
и экологические аспекты.

В зарубежных исследованиях значительное внимание уделяется особенностям воздействия эоловых 
процессов на железнодорожную инфраструктуру. Так, в работе Bruno, Horvat и Raffaele показано, что 
перенос песчаных частиц ветровыми потоками приводит к заносимости пути, нарушению устойчивости 
земляного полотна и росту эксплуатационных затрат. Авторы подчёркивают, что эффективность защиты 
железных дорог достигается только при сочетании инженерных и природоохранных мероприятий, а не 
за счёт применения единичных локальных решений [1].

Схожие выводы содержатся в исследовании Fathali, Kabiri Nasrabad, Abbasi, Amrollahi и Soleymani, 
посвящённом железнодорожной инфраструктуре пустынных районов Ирана. Авторы отмечают, 
что в условиях активного пескопереноса краткосрочные меры, направленные исключительно на 
локальное устранение заносов, не обеспечивают устойчивого результата. Наиболее рациональным 
признан системный подход, включающий оценку интенсивности эоловых процессов, подбор методов 
закрепления песков и организацию комплексной защиты полосы отвода [2].

Особый интерес в научной литературе представляет изучение биологических методов защиты, прежде 
всего роли растительности в снижении интенсивности пескопереноса. В статье Huang, Song, Li, Han, 
Xu и Zhang установлено, что наличие растительного покрова существенно изменяет пространственные 
характеристики переноса песка, снижает скорость ветра в приземном слое и способствует стабилизации 
песчаной поверхности. Авторы приходят к выводу, что растительность является важным фактором 
долговременного регулирования эоловых процессов вдоль железнодорожных линий [3].

Эта позиция получает дальнейшее развитие в исследовании Zhang, Qu, Zhang, Zhao и Li, где 
на основе численного моделирования и аэродинамических испытаний доказана высокая защитная 
эффективность древесно-кустарниковых лесополос в гобийских районах. Авторы показывают, что 
правильно сформированные защитные насаждения способны значительно ослаблять ветровой 
поток, снижать транспорт песчаных частиц и тем самым повышать устойчивость железнодорожной 
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инфраструктуры. Данное исследование особенно важно тем, что подтверждает эффективность 
лесомелиоративных мероприятий не только эмпирически, но и расчётно-экспериментально [4].

В работе Ma, Gao, Cheng, Ding, Ding, Qu и An рассмотрены особенности эоловой среды вдоль 
железных дорог на юго-восточной окраине пустыни Такла-Макан. Исследователи отмечают, что 
песчаные заносы представляют собой не только эксплуатационную, но и инженерно-геотехническую 
проблему, поскольку воздействуют на состояние земляного полотна и инженерных сооружений. 
Авторы подчёркивают необходимость комбинированных мер, включающих механические барьеры, 
поверхностное закрепление песков и биологическую стабилизацию [5].

В отечественных и региональных исследованиях проблема защиты железных дорог от песчаных 
заносов рассматривается с учётом условий Центральной Азии и, в частности, территории Кызылкума. 
В работах Лесова К. С., Мольдерфа В. Е. и соавторов раскрываются механические закономерности 
пескопереноса в полосе отвода железных дорог и его влияние на безопасность движения поездов 
в пустынных условиях. Авторы обосновывают, что борьба с песчаными заносами должна строиться 
на учёте ветрового режима, структуры подстилающей поверхности и особенностей взаимодействия 
воздушного потока с элементами железнодорожного пути [9, 10].

Существенное значение для рассматриваемой темы имеют исследования, выполненные 
применительно к железнодорожной линии Бухара–Мискин. В проектных и научно-прикладных 
материалах по данной линии обоснованы инженерные подходы к защите пути от песчаных заносов, 
а также рассмотрены организационно-технологические особенности строительства и эксплуатации 
железных дорог в условиях пустынного климата [6–8]. Эти работы имеют высокую практическую 
ценность, поскольку позволяют адаптировать общетеоретические положения к конкретным природно-
климатическим условиям Узбекистана.

Отдельное направление исследований связано с лесомелиорацией песков как способом 
долговременной стабилизации подвижных массивов. Так, в работе Казакова, Вишнякова и Чамина 
показано, что защитные лесные насаждения способствуют закреплению песчаных поверхностей, 
уменьшению ветровой эрозии и улучшению экологического состояния территории [13]. Несмотря на 
то, что исследование выполнено на другом природном объекте, его выводы имеют методологическое 
значение для оценки роли лесных полос вдоль железных дорог.

Современные региональные исследования также подтверждают высокую эффективность 
комбинированных схем защиты. В частности, Яхъяева и Лесов в своей работе по анализу защитных 
конструкций на железных дорогах в условиях подвижных песков приходят к выводу, что наилучший 
результат достигается при сочетании инженерных барьеров и биологических средств стабилизации [14]. 
Близкие выводы содержатся и в работе Лесова, Уралова и Яхъяевой, где защита железнодорожной 
инфраструктуры рассматривается одновременно как инженерная и экологическая задача [15].

Анализ опубликованных источников показывает, что в научной литературе достаточно полно 
освещены отдельные аспекты проблемы: механика пескопереноса, инженерные способы защиты, 
влияние растительности и вопросы эксплуатации железных дорог в условиях пустыни. Вместе с тем 
сравнительно недостаточно разработан вопрос комплексной оценки эффективности защитных лесных 
полос именно как элемента единой системы инженерно-биологической защиты железных дорог. 
Недостаточно полно раскрыта и проблема сопоставления различных методов закрепления песков с 
точки зрения их долговременной устойчивости, эксплуатационной целесообразности и применимости в 
конкретных природно-климатических условиях.

Таким образом, проведённый обзор литературы показывает, что существующие исследования 
создают прочную теоретическую и прикладную основу для дальнейшего изучения методов закрепления 
подвижных песков и оценки эффективности защитных лесных полос вдоль железных дорог. В то же 
время сохраняется необходимость в комплексном исследовании, которое позволило бы увязать 
инженерные, экологические и эксплуатационные аспекты защиты железнодорожной инфраструктуры в 
аридных районах, что и определяет научную значимость рассматриваемой темы.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Исследование выполнено на основе комплексного теоретико-аналитического подхода, в рамках 

которого система «железная дорога – подвижные пески – защитные лесные полосы» рассматривалась 
как единый объект инженерно-экологического анализа. В работе использованы анализ научной и 
нормативной литературы, системный подход, сравнительный анализ, а также элементы математической 
обработки данных. Теоретической основой исследования послужили труды, посвящённые механике 
пескопереноса в полосе отвода железных дорог и обеспечению безопасности движения в условиях 
пустыни [9, 10].
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Методика исследования включала анализ природно-климатических и ветровых условий, оценку 
интенсивности пескопереноса, зонирование полосы отвода по степени дефляционной опасности и 
обоснование параметров системы защиты. Такой подход позволил определить характер воздействия 
подвижных песков на железнодорожную инфраструктуру и выявить наиболее рациональные способы 
её защиты. При этом учитывались действующие требования к проектированию железнодорожной 
инфраструктуры [11], а также специальные указания по изысканиям и проектированию защитных 
лесонасаждений вдоль линий железных дорог [12].

Для оценки условий начала эолового переноса использован логарифмический профиль ветра:

где  – динамическая скорость трения, м/с;
k – коэффициент Кармана;

– скорость ветра на высоте z, м/с;
 – параметр шероховатости поверхности.

Начало движения песчаных частиц принималось при условии:

где  – пороговая динамическая скорость трения.
Интенсивность пескопереноса оценивалась по общепринятым зависимостям механики эоловых 

процессов с учётом динамической скорости трения и пороговых условий начала движения песчаных 
частиц. Это позволило определить дефляционную нагрузку на полосу отвода и оценить эффективность 
защитных лесных полос.

Эффективность защитных лесных полос оценивалась по относительному снижению пескопереноса:

где  – интенсивность переноса песка до и после устройства защитных лесных полос.
При интерпретации результатов учитывались расчётные и проектные ориентиры: снижение скорости 

ветра на 30–60 %, допустимый объём пескопереноса 20 м³/км·год, ширина защитной зоны 60–100 
м и высота насаждений 4–5 м. Также принималась многоступенчатая схема защиты, включающая 
ажурные ветроослабляющие полосы, плотные пескозащитные полосы, механические защиты и 
почвоукрепительные насаждения. При оценке биологических методов учитывались отечественные 
данные по лесомелиорации песков [13] и результаты исследований защитных конструкций на железных 
дорогах в условиях подвижных песков [14]. Дополнительно использованы положения о ветровой эрозии 
в пустынных районах и климатическом районировании железнодорожной линии Бухара–Мискин [15, 16].

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Установлено, что в условиях пустынных и полупустынных территорий подвижные пески существенно 

снижают устойчивость и эксплуатационную надёжность железных дорог. Их воздействие проявляется в 
заносимости пути, активизации дефляционных процессов и ухудшении состояния земляного полотна. 
Аналогичные выводы о влиянии песчаных заносов на железнодорожную инфраструктуру представлены 
в работах [1, 2, 5].

Проведённый анализ показал, что при отсутствии защитных мероприятий на неблагоприятных 
участках железнодорожной линии Бухара–Мискин–Ургенч–Хива объём пескопереноса может превышать 
допустимые эксплуатационные значения, что подтверждает необходимость системной защиты 
полосы отвода. Практические предпосылки для такого вывода содержатся в проектных материалах и 
инженерных разработках по линии Бухара–Мискин [6, 7, 8, 16].

Сравнение методов закрепления песков показало, что механические и химические меры в 
основном обеспечивают временный эффект, тогда как биологические и комбинированные методы 
отличаются большей устойчивостью. Наиболее эффективным решением является использование 
защитных лесных полос, которые снижают скорость ветра, уменьшают перенос песчаных частиц и 
способствуют закреплению поверхности. Этот вывод согласуется с исследованиями, посвящёнными 
влиянию растительности на транспорт песка и эффективности древесно-кустарниковых ветрозащитных 
полос вдоль железных дорог [3, 4, 13].
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Обосновано, что наибольшую результативность обеспечивает многоступенчатая система защиты, 
включающая ажурные ветроослабляющие полосы, плотные пескозащитные полосы, механические 
средства защиты и почвоукрепительные насаждения. Такая схема обеспечивает поэтапное снижение 
энергии воздушно-песчаного потока и уменьшает дефляционную нагрузку на железнодорожный путь. 
Полученные результаты согласуются с материалами о защитных конструкциях в условиях подвижных 
песков [14], а также с исследованиями по укреплению песчаного земляного полотна и повышению 
несущей способности конструкций на песчаных грунтах [17].

Установлено, что рационально сформированные защитные лесные полосы способны снижать 
скорость ветра в приземном слое на 30–60 % и сокращать пескоперенос на 40–70 %. Это подтверждает 
их высокую эффективность как базового элемента долговременной защиты железных дорог от 
воздействия подвижных песков [4, 15].

Сводная сравнительная оценка методов закрепления подвижных песков и параметров защитных 
лесных полос представлена в табл. 1. Данные таблицы показывают, что наибольший эффект 
достигается при комбинированном применении инженерных и лесомелиоративных мероприятий, при 
котором защитные лесные полосы выполняют основную долговременную стабилизирующую функцию.

Таблица 1. Сравнительная оценка методов закрепления подвижных песков и параметров защитных лесных 
полос1

Метод / элемент Размещение Основной эффект Инженерное значение

Механические защиты Вблизи подошвы 
насыпи

Временная стабилизация 
поверхности

Оперативное снижение 
локальной заносимости

Химические методы Участки быстрого 
закрепления

Поверхностное связывание 
песка

Временное снижение 
дефляции

Биологические методы Полоса отвода, 
подвижные пески

Долговременная 
стабилизация песков

Основной экологически 
устойчивый способ защиты

Ажурная 
ветроослабляющая полоса 50–100 м от оси пути Предварительное снижение 

скорости ветра Первый рубеж защиты

Плотная пескозащитная 
полоса 15–50 м от пути Основное осаждение песка Главный барьер заносимости 

пути
Почвоукрепительные 
насаждения

Локальные 
эрозионные участки Закрепление откосов Повышение устойчивости 

земляного полотна

Результаты исследования подтверждают, что защита железных дорог от воздействия подвижных 
песков требует системного подхода, учитывающего как закономерности эоловых процессов, так и 
особенности эксплуатации железнодорожного пути в аридных условиях. Применение только локальных 
инженерных мер позволяет временно снизить заносимость отдельных участков, однако не обеспечивает 
устойчивой стабилизации песчаной поверхности в пределах полосы отвода [9, 10].

Ключевое значение в данной системе имеют защитные лесные полосы, выполняющие 
аэродинамическую, почвозащитную и стабилизирующую функции. Их эффективность определяется 
рациональным размещением, конструктивными особенностями и согласованностью с другими 
средствами защиты. Именно такое сочетание обеспечивает ослабление ветрового потока, уменьшение 
пескопереноса и повышение устойчивости земляного полотна [4, 12, 13].

Сопоставление полученных результатов с данными других исследований показывает, что наиболее 
результативной является комбинированная схема, в которой инженерные меры обеспечивают первичную 
защиту, а лесомелиоративные насаждения формируют долговременный стабилизирующий эффект. 
Это согласуется с современными обзорами, натурными наблюдениями и результатами моделирования, 
посвящёнными железным дорогам, расположенным в пустынных и гобийских районах [1–5].

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
В результате исследования установлено, что подвижные пески являются одним из существенных 

природных факторов, ухудшающих устойчивость и эксплуатационную надёжность железных дорог в 
пустынных и полупустынных районах.

Показано, что краткосрочные инженерные меры не обеспечивают полноценной долговременной 
стабилизации песчаных массивов, тогда как биологические и комбинированные методы отличаются 
более высокой устойчивостью и практической эффективностью.

1	  развитие автора
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Обосновано, что наиболее рациональной является многоступенчатая система защиты, включающая 
защитные лесные полосы, механические средства и почвоукрепительные мероприятия. В данной 
системе защитные лесные полосы выполняют основную долговременную функцию, обеспечивая 
снижение пескопереноса, повышение устойчивости земляного полотна и улучшение условий 
эксплуатации железнодорожного пути.

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании, строительстве и 
эксплуатации железных дорог в зонах активных эоловых процессов.
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