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Annotatsiya. Bugungi kunga qadar grunt o‘zanli kanallarda gryadalarning hosil bo‘lishi va harakati 

masalasi bo‘yicha dunyoning turli ilmiy markazlarida keng ko‘lamli dala kuzatuvlari hamda 

laboratoriya tajribalari o‘tkazilgan. Ushbu tadqiqotlar natijasida katta hajmdagi eksperimental 

ma’lumotlar to‘plangan. Ayrim tadqiqotchilar mazkur ma’lumotlarni umumlashtirishga va yagona 

hisobiy bog‘lanishlar shaklida ifodalashga harakat qilgan bo‘lsalar-da, hozirgi kungacha ushbu masala 

bo‘yicha to‘liq ishonchli va universal natijalarga erishilmagan. Mavjud ilmiy adabiyotlarni tahlil qilish 

shuni ko‘rsatadiki, grunt o‘zanli kanallarda gryadalar harakati muammosi ochiq o‘zanlar 

gidravlikasining eng murakkab va dolzarb masalalaridan biri bo‘lib qolmoqda. 

Olingan tajriba va kuzatuv ma’lumotlarini tahlil qilish natijalari shuni ko‘rsatadiki, to‘lqinlarning 

parametrlarida yuz beradigan o‘zgarishlar gryadalarning geometrik va kinematik xususiyatlariga 

bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, kanal oqimining statsionar holatida shakllanadigan gryadalarga 

nisbatan, shamol to‘lqinlari ta’siri ostida vujudga keladigan gryadalar kattaroq o‘lchamlarga ega 

bo‘lishi kuzatiladi. Bu holat, avvalo, to‘lqinlar ta’siri natijasida o‘zan tubida hosil bo‘ladigan tangensial 

kuchlanishlarning ortishi bilan izohlanadi. Mazkur kuchlanishlarning oshishi esa gryadalar 

parametrlarining yiriklashuviga olib keladi. 

Ochiq o‘zanlarda oqiziqlarning gryadali shaklda tashilishi nazariyasiga asoslanib, kanallarda suv 

oqimining statsionar va nostatsionar harakat sharoitlarida oqiziqlar tashilishini hisoblash usullari 

yanada takomillashtirildi. Ushbu yondashuv o‘zan tubida kechadigan murakkab morfodinamik 

jarayonlarni yanada aniqroq tavsiflash hamda hisobiy natijalarning ishonchliligini oshirish imkonini 

beradi. 

Kalit so‘zlar: nostatsionar oqim, gryadalar, gryadalar tikligi, oqiziqlar, oqiziqlar harakati, 

deformatsiya, o‘zan tubi, g‘adir-budirligi, gidravlik qarshilik, dinamik tezlik, siljish tezligi, shamol 

to‘lqinlari, olib ketuvchi kuch. 
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 Аннотация. На сегодняшний день в различных научных центрах мира проведены 

широкомасштабные полевые наблюдения и лабораторные эксперименты по вопросу 

формирования и движения гряд в каналах с грунтовым руслом. В результате этих исследований 

был собран большой объем экспериментальных данных. Хотя некоторые исследователи 

пытались обобщить эти данные и представить их в виде единых расчетных зависимостей, до 

настоящего времени по этому вопросу не получены полностью достоверные и универсальные 

результаты. Анализ имеющейся научной литературы показывает, что проблема движения гряд 

в каналах с грунтовым руслом остается одной из наиболее сложных и актуальных задач 

гидравлики открытых русел. 

Результаты анализа полученных экспериментальных данных и наблюдений показывают, что 

изменения параметров волн оказывают непосредственное влияние на геометрические и 

кинематические характеристики гряд. В частности, наблюдается, что гряды, образующиеся 

под воздействием ветровых волн, имеют большие размеры по сравнению с грядами, 

формирующимися в стационарном состоянии потока канала. Это объясняется, прежде всего, 

увеличением касательных напряжений, возникающих на дне русла в результате воздействия 

волн. Увеличение этих напряжений приводит к укрупнению параметров гряд. 

На основе теории переноса наносов в форме гряд в открытых руслах были усовершенствованы 

методы расчета переноса наносов в каналах в условиях стационарного и нестационарного 

движения водного потока. Такой подход позволяет более точно описать сложные 

морфодинамические процессы, происходящие на дне русла, и повысить достоверность 

расчетных результатов. 

Ключевые слова: нестационарный поток, гряды, крутизна гряд, наносы, движение наносов, 

деформация, дно русла, шероховатость, гидравлическое сопротивление, динамическая скорость, 

скорость сдвига, ветровые волны, сила уноса. 
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Abstract. To date, extensive field observations and laboratory experiments on the formation and 

movement of bedforms in channels with alluvial beds have been conducted in various scientific centers 

worldwide. These studies have yielded a large volume of experimental data. Although some researchers 

have attempted to generalize these data and present them as unified computational relationships, fully 

reliable and universal results on this issue have not yet been obtained. Analysis of the existing scientific 

literature shows that the problem of bedform movement in channels with alluvial beds remains one of the 

most complex and relevant challenges in open channel hydraulics. 

The results of analyzing the obtained experimental data and observations indicate that changes in wave 

parameters directly affect the geometric and kinematic characteristics of the bedforms. In particular, it 

has been observed that bedforms formed under the influence of wind waves have larger dimensions 

compared to those formed in steady-state channel flow. This is primarily attributed to the increase in 

shear stresses occurring at the channel bottom as a result of wave action. The increase in these stresses 

leads to the enlargement of bedform parameters. 

Based on the theory of bedform sediment transport in open channels, methods for calculating sediment 

transport in channels under steady and unsteady flow conditions have been improved. This approach 

allows for a more accurate description of the complex morphodynamic processes occurring at the 

channel bottom and enhances the reliability of the calculated results. 
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Kirish. Ushbu maqolada kanal suv oqimiga 

shamol to‘lqinlari ta’sir qilgandagi, ya’ni 

nostatsionar harakatdagi kanal tubida sodir 

bo‘ladigan gryadalar o‘lchamlari aniqlanishi 

hisoblanadi. Nostatsionar oqim sharoitida sodir 

bo‘ladigan gryadalar hosil bo‘lish jarayoni, 

statsionar holatdagi o‘zan tubi gryadalariga nisbatan 

sezilarli darajada murakkabroq kechadi. Mazkur 

jarayonning kechishiga oqimning kinematik 

parametrlaridan tashqari, shamol to‘lqinlarining 

parametrlari ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Shu 

sababli, bugungi kunda bir yo‘nalishli oqimga 

shamol to‘lqinlari ta’sirida paydo bo‘ladigan 

gryadalar parametrlarini aniqlash masalasi 

kanallarni loyihalash, qurish va ekspluatatsiya qilish 

jarayonlarida muhim rol o‘ynaydi va tadqiqotchilar 

tomonidan katta qiziqish uyg‘otadi. 

O‘zanlardagi oqiziqlarning gryadli va 

gryadsiz harakati bo‘yicha S.T. Altunin, V.S. 

Altunin, V.S. Borovkov, K.V. Grishanin, V.K. 

Debolskiy, Y.A. Ibadzade, I.G. Kantardji, I.F. 

Karasev, V.S. Knoroz, Z.D. Kopaliani, Y.M. 

Kuzminov, E.I. Mass, I.I. Levi, B.F. Snishenko, 

E.K. Rabkova, N.S. Znamenskaya, P. Akkers, L. 

Van-Rayn, J.D. Jonson, J. Kennedi, H. Eynshteyn, 

R. Engelund, A.H. Abalyans, Q.Sh. Latipov, H.A. 

Ismagilov, A.M. Muxamedov, R.M. Karimov, M.R. 

Bakiyev, E.J. Maxmudov, A.M. Arifjanov, D.R. 

Bazarov, S.S. Eshev, T. Majidov va boshqa olimlar 

tomonidan ko‘plab nazariy, laboratoriya va dala 

sharoitlarida tadqiqotlar olib borilgan. Ushbu ishlar 

o‘zan tubida gryadalar hosil bo‘lishi, ularning 

harakati va oqiziqlarning tashilishi jarayonini 

batafsil tahlil qilishga imkon yaratadi. [1-6, 9-10, 

11-14]. 

Uslub va materiallar. Hozirgi kunda 

nostatsionar oqim sharoitida sodir bo‘ladigan 

gryadalar jarayoni mavjud tadqiqotlar, shu 

jumladan nazariy tahlillar va eksperimental 

tajribalar asosida o‘rganilmoqda. Oqiziqlarning 

gryadli tartibda harakatlanishi ularning harakatining 

boshlanishidan boshlab, dumalash, saltatsiyali va 

muallaq holatlarni egallashi bilan yakunlanadi. 

Gryadalar shakllanishiga eng sezilarli ta’sir 

ko‘rsatadigan omillar quyidagilardan iborat: 

Oqimning turbulentligi; 

Gryadalarning tikligi. ℎ𝑔𝑟/ℓ𝑔𝑟 

Ushbu maqolada kanallardagi bir yo‘nalishli 

oqimga shamol to‘lqinlari ta’sirida hosil bo‘ladigan 

gryadalar shakllanishi va ularning parametrlarini 

aniqlash masalasi tahlil qilinadi. Mazkur masalani 

o‘rganish maqsadida Qarshi davlat texnika 

universiteti laboratoriyasida tajribalar o‘tkazildi. 

Tajribalarda temir lotok ichida turli yon tomon 

qiyalik koeffitsientlariga (𝑚 = 2,0; 2,5; 3,0; 3,5) 

ega bo‘lgan trapesiya shaklidagi kanal modellari 

qurildi va har bir yon tomon qiyaliklari uchun 

tajribalar uch bosqichda amalga oshirildi. 

Ushbu tadqiqotlar oqimi va shamol 

to‘lqinlarining gryadalar hosil bo‘lishiga ta’sirini 

aniqroq tavsiflash, shuningdek, kanallarni loyi-

halash va oqiziqlar harakatini modellashtirishda 

ilmiy asos yaratishga imkon beradi [9,10,13]. 

O‘tkazilgan tajriba ma’lumotlari statistik usul 

yordamida qayta ishlangan. Natijalarni tahlil qilish 

shuni ko‘rsatadiki, to‘lqin parametrlarining (ℎ𝑣, 𝜆𝑣) 

o‘zgarishiga bog‘liq holda gryadalar parametrlarida 

ham (ℎ𝑣𝑔𝑟 , ℓ𝑣𝑔𝑟)  sezilarli o‘zgarishlar yuz beradi. 

Shu sababli, kanal oqimining statsionar holatidagi 

gryadalarga nisbatan, shamol to‘lqinlari ta’siri 

ostida hosil bo‘ladigan gryadalar kattaroq 

o‘lchamlarga ega bo‘lishi kuzatiladi. 

Haqiqatan ham, to‘lqinlar ta’siri ostida o‘zan 

tubida tangensial kuchlanishlarning ortishi sodir 

bo‘ladi, bu esa gryadalar parametrlarining 

kattalashishiga olib keladi. Ushbu jarayonni birinchi 

navbatda gryadalar balandligini hisoblash orqali 

aniqlash mumkin. Buning uchun laboratoriya va 

natura ma’lumotlaridan foydalaniladi. 

Yuoqoridagi mulohazalarga asoslanib, stat-

sionar harakatda hosil bo‘lgan gryadalarning 

to‘lqinlar ta’sirida o‘zgarishini hisoblashda empirik 

bog‘lanishlarni qo‘llash mumkin. Shu asosda, 

nostatsionar oqim ta’sirida hosil bo‘ladigan 

gryadalar balandligini aniqlash imkoniyati 

yaratiladi. 
ℎ𝑣𝑔𝑟

ℎ𝑔𝑟
= 1 + 2,21

𝜆𝑣

ℎ0
,                                       (1) 

uzunligi uchun esа 

Keywords: unsteady flow, bedforms, bedform steepness, sediments, sediment transport, deformation, 

riverbed, roughness, hydraulic resistance, dynamic velocity, shear velocity, wind waves, entrainment 

force. 
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ℓ𝑣𝑔𝑟

ℓ𝑔𝑟
= 1 + 0,20

𝜆𝑣

ℎ0
                                         (2) 

bog‘lаnishlаrni yozаmiz. 

Bu empirik formulаlаrni mos rаvishdа 

quyidаgi ko‘rinishdа ifodаlаymiz: 

ℎ𝑣𝑔𝑟 = ℎ𝑔𝑟 (1 + 2,21
𝜆𝑣

ℎ0
),                            (3) 

ℓ𝑣𝑔𝑟 = ℓ𝑔𝑟 (1 + 0,20
𝜆𝑣

ℎ0
),          (4) 

bu yerdа ℎ𝑣 , 𝜆𝑣- mos rаvishdа to‘lqinlаrning 

bаlаndligi vа uzunligi; ℎ𝑔𝑟 , ℓ𝑔𝑟- kаnаllаrdа 

to‘lqinlаr bo‘lmаgаn oqimdа sodir bo‘lаdigаn 

gryadlаrning mos rаvishdа bаlаndligi vа uzunligi 

bo‘lib, ulаr biz tomondаn tаklif qilingаn [3-6;9;10] 

formulаlаrdаn аniqlаnаdi; ℎ𝑣𝑔𝑟 , ℓ𝑣𝑔𝑟- oqimgа 

to‘lqinlаr tа’sir qilgаndа sodir bo‘lаdigаn 

gryadlаrning mos rаvishdа bаlаndligi vа uzunligi; 

ℎ0 - oqimning o‘rtаchа bаlаndligi. 

Olingan tajribada suvning nostatsionar 

harakatida sodir bo‘ladigan o‘zan tubi 

gryadalarining balandligini aniqlash maqsadida 

laboratoriya tajribasi ma’lumotlari va (4)-formulaga 

asosan hisoblangan qiymatlar kiritilgan. 

Shuningdek, 2-rasmda regression tahlil natijalari 

ko‘rsatilgan, bu esa olingan ma’lumotlarning 

empirik bog‘lanishini vizual tarzda tasdiqlaydi. 

 
1-rаsm. Tаjribаviy gryadlаrning bаlаndligini 

hisobiy gryadlаrning qiymаtlаri bilаn tаqqoslаsh. 

 

 
2-rаsm. Regression tаhlil. 

 

Shuningdek, gryad bаlаndliklаrining lаbo-

rаtoriya vа dаlа tаjribаlаridа olingаn mа’lumotlаri 

bilаn hisobiy mа’lumotlаrning tаqqoslаnishi 3-

rаsmdа ko‘rsаtilgаn. 

 
3-rаsm. Nostatsionar oqim shаroitidа 

lаborаtoriya vа dаlа tаjribаlаrdа olingаn ℎ𝑔𝑟/ℎ0 

nisbаtining hisob bo‘yichа olingаn nisbаtlаri 

bilаn tаqqoslаnishi. 

 

Nostatsionar oqim holatida sodir bo‘lgan 

gryadalar uzunligini aniqlashning haqqoniyligi 

ko‘rib chiqiladi. Laboratoriya tajribalariga asoslanib 

olingan gryadalar uzunliklari bilan (4)-formulalar 

bo‘yicha hisoblangan qiymatlarning taqqoslanishi 

4-rasmda keltirilgan, shuningdek, regression tahlil 

natijalari 5-rasmda tasvirlangan. Ushbu tahlillar 

gryadalar uzunligini aniqlash bo‘yicha laboratoriya 

va hisobiy natijalar o‘rtasidagi bog‘liqlikni aniq 

ko‘rsatadi va empirik modelning ishonchliligini 

tasdiqlaydi. 

 
4-rаsm. Tаjribа va hisobiy gryadlаrni tаqqoslаsh. 

 

 
5-rаsm. Regression tаhlil. 
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Kanal o‘zanining nostatsionar oqimida sodir 

bo‘lgan gryadalar uzunliklari bo‘yicha laboratoriya 

va dala sharoitlarida olingan ma’lumotlar kiritilgan. 

Ushbu qiymatlar (4)-bog‘lanishga asosan 

hisoblangan qiymatlar bilan solishtirilgan bo‘lib, 

ularning bir-biriga yaqinligini 6-rasmda ko‘rsatish 

mumkin. 

 
6-rаsm. Nostatsionar oqim shаroitidа 

lаborаtoriya vа dаlа tаjribаlаrdа olingаn 𝑙𝑔𝑟/ℎ0 

nisbаtning hisob bo‘yichа olingаn nisbаtlаri bilаn 

tаqqoslаnishi. 

 

Demak, deformasiyalanadigan ochiq o‘zanlar 

gidravlikasining, shamol to‘lqinlari bilan bog‘liq 

bo‘lgan nostatsionar oqim sharoitida sodir 

bo‘ladigan gryadalar balandliklari va uzunliklarini 

hisoblash masalalarida hosil qilingan (3) va (4)-

formulalardan foydalanish mumkin. 

Xulosa. 1. Kanal ichidagi suvning statsionar 

va nostatsionar sharoitlarida o‘tkazilgan labo-

ratoriya tajribalari asosida, kanal o‘zan tubida sodir 

bo‘ladigan gryadalar balandligi va uzunligini 

aniqlash uchun bog‘lanishlar olinadi. Laboratoriya 

va hisobiy qiymatlarning taqqoslanishi ularning bir-

biriga yaqinligini ko‘rsatdi. 

2. Ochiq o‘zanlardagi oqiziqlarning gryadli 

ko‘rinishda tashilishini hisoblash usuli asosida, 

kanaldagi suvning statsionar va nostatsionar 

harakatlari sharoitida oqiziqlar tashilishini 

hisoblash usuli takomillashtirildi. Ushbu hisob 

usuli, oqiziqlar tashilishiga to‘lqinlarning asosiy 

ta’sir xususiyatini, ya’ni to‘lqinli oqim sharoitida 

oqiziqlar tashilishining sezilarli darajada oshishini, 

aks ettiradi. 
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