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Extended Abstract 

Introduction 

The newly emerging and rapidly evolving technology of Unmanned Aerial Systems (UASs), 

covering a wide range of devices and enabling photogrammetric applications from user-driven 

platform, presents new possibilities for research in geomorphology by obtaining spatially 

accurate geographic data. The low-level altitude of flight allows researchers to obtain imagery 

at high levels of detail, which is necessary for a detailed analysis of even fine fluvial forms of 

the dynamic river channels or landslides. After the early 2010s, the use of UAVs equipped with 

an RGB camera has become widely applied in geomorphology. It has expanded  the capability 

of low-altitude aerial photo shootings and subsequent SfM photogrammetry. The basic 

principle of SfM photogrammetry is the same as the conventional photogrammetry, but SfM 

enables automatic alignment of many (hundreds to thousands) images thanks to automated 

detection of numerous tie-points, and then produces dense point cloud and rasterized DEMs, 

as well as orthorectified mosaic images. One of the advantages of SfM photogrammetry is its 

flexibility across camera platforms. conventional aerial images, and ground-based images are 

commonly used platforms to 3D models by SfM. 

 

Materials and Methods 

The Vaz watershed is located in the northern slope of the Alborz Mountain range and in the 

south of Chamestan city, which in terms of political divisions, this basin is located in Noor city 

of Mazandaran province. First, using the library method, international and domaestic scientific 

literature was studied in order to examine the background and different methods of using UAVs 

in river studies and to prepare a study framework. After imaging, it was processed in Metashape 

software (Metashape 1.5.5) and orthophoto image and digital elevation model (DEM) were 

extracted in centimeters in order to prepare cross-sections and check the morphometric and 

hydrological characteristics of the river. 
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Results and Discussion 

The lateral changes of the Vaz River were studied across 2 different sections of the river. The 

first level of analysis included building an elevation model based on imagery provided by 

UAVs and processed in Metashape software, with a pixel resolution size of 4.6 centimeters. 

Through measuring cross sections of the channel at different flows at the edges and bankfull 

discharge of the channel, data was acquired. This data included active depth and width of the 

channel, cross sectional areas, average depth, hydraulic radius and width to depth ratio. These 

data could be combined with hydraulic data to calculate flow velocity, discharge, stream power, 

shear stress and other parameters which enable the quantification of river processes. In the 

statistical comparison of 2 reach at channel edge discharge, some parameters such as cross-

sectional area, hydraulic radius, flow velocity, maximum and average channel depth, width-to-

depth ratio, channel width susceptible to flooding, channel depth ratio, discharge and Froude 

number, decrease at the downstream section comparing to the upstream section. However, 

shear stress and specific stream power of the river increase in the downstream. At the bankfull 

discharge of the channel, all parameters except specific stream power of the river decrease 

comparing to the 1st section. The specific stream power increases at the 2nd section. 

Afterwards the research investigated the change in cross sections across the 2 sections. At the 

upstream, sand mining, road construction across the channel and construction of a secondary 

channel had changed the composition and material of the right banks of the river. At the 
downstream, dam construction, had changed the flow and sedimentation regime of the river.  
 

Conclusion 

The data acquired from UAVs enables extraction of relevant morphometric and hydrological 

data regarding the channel and its transverse sections, due to geometric precision and high 

resolution. The high precision of this data provides an appropriate alternative for field works 

such as mapping and surveying with different cameras. Orthophoto images prepared using 

UAVs have enabled the more accurate identification of geomorphic features and landforms. 

According to data acquired from the 2 different sections of River Vaz, it was demonstrated that 

upstream and downstream sections are not similar and variation in morphometric 

characteristics causes difference in hydraulic characteristics such as flow velocity, shear stress 

and specific stream power. These varieties have led to different geomorphic forms at the 

studied sections. 
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 تغییرات مورفومتری رودخانه در بررسیاد پکاربرد فناوری په

 )مطالعه موردی: رودخانه واز، چمستان( 
 

 2، رضا اسماعیلی  1*، محمدمهدی حسین زاده1مریم رشیدی

 گروه جغرافياي طبيعی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران، ایران-1

 گروه جغرافيا، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -2
 

 1403/ 03/ 20نهایی مقاله:  پذیرش      1402/ 12/ 12مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه

  جغرافيایی   هايداده  آوردن  دست   به  با(  UAS)  سرنشين  بدون  هوایی  هاي سيستم  تکامل  حال  در  سرعت  به  و  نوظهور  فناوري 

  تا   دهدمی  اجازه  محققان  به   پرواز  پایين  ارتفاع  .دهدمی   ارائه  ژئومورفولوژي   در  تحقيق  براي   را  جدیدي   امکانات  مکانی،  دقيق

اي رودخانه  اشکال ژئومورفيک  دقيق  تحليل  و   تجزیه  براي   آورند که این جزئيات  دست  به  جزئيات  از  بالایی  سطوح  در  را  تصاویري 

هاي رقومی  مدل  سرنشين توليد بدون هوایی نقليه  وسایل از استفاده  با کم  ارتفاع در شده   گرفته اي منطقه تصاویر. است ضروري 

 و  رودخانه،  هاي لندفرم  مورفومتریک  تحليل  و تجزیه  و  دقيق برداري نقشه  براي   هاداده  کند. اینمی  فراهم  را  بالا   وضوح   با  ارتفاعی

از  مفيد   رودخانه  رسوب  و  فرسایش   دليل  به   مدت   کوتاه  توپوگرافی  تغييرات  تشخيص  از   استفاده   ،2010  دهه  اوایل  هستند. 

 ارتفاع  در  هوایی  عکسبرداري  قابليت  .گرفت  قرار  استفاده  مورد  ژئومورفولوژي   در   گسترده  طوربه  RGB  دوربين  به  مجهز  پهپادهاي 

هاي  است. تکنيک  داده  افزایش  را  (structure from motion-sfm)  هاي ساختار حرکتیفتوگرامتري تکنيک  آن  متعاقب  و  پایين

 پذیر امکان  را(  هزاران   تا  صدها)  تصاویر  از   بسياري   خودکار  تراز  متعدد،  اتصال  نقاط  خودکار  تشخيص  لطف  به  (sfm)  ساختار حرکتی

 و   معمولی  هوایی  تصاویر  پهپاد،  از  شده  مشتق  تصاویر  .کند می  توليد  شطرنجی  هاي   DEM  و  متراکم  نقطه  ابر  سپس  و  کندمی

 هستند.  SfM  توسط بعدي  سه  هاي مدل براي  هاییپلتفرم معمولًا زمينی تصاویر

 هامواد و روش

  این  سياسی،  تقسيمات  نظر  از  که  است   شده  واقع  چمستان  شهر  جنوب  در  و  البرز  جبال  سلسله  شمالی  دامنه  در  واز  آبخيز  حوضه

اي مقالات علمی داخلی و خارجی مطالعه  ابتدا با استفاده از روش کتابخانه  .دارد  قرار  مازندران  استان   از  نور   شهرستان  در  حوضه

پس از    اي بررسی شود و چارچوب مطالعاتی تهيه گردد.در مطالعات رودخانه  پهپادهاي مختلف استفاده از  شد تا پيشينه و روش

با دقت    (DEM)   انجام و تصویر ارتوفتو و مدل ارتفاعی رقومی  ( Metashape 1.5.5)  افزار متاشيپتصویربرداري، پردازش آن در نرم

 . استخراج شدمتر جهت تهيه مقاطع عرضی و بررسی خصوصيات مورفومتریک و هيدرولوژیک رودخانه سانتی
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 نتایج و بحث

مرحله از تجریه و تحليل شامل ساخت مدل ارتفاعی  بازه از رودخانه واز مورد بررسی قرار گرفت. اولين    2تغييرات عرضی کانال در  

متر است. با استفاده  سانتی  6/4افزار متاشيپ با اندازه پيکس  در محيط نرم   پهپادوسيله  ه  براساس خروجی از تصاویر بدست آمده ب

هایی شامل عرض و عمق کانال فعال، مساحت مقطع  گيري مقاطع عرضی کانال در دبی لبالبی و دبی لبه کانال، دادهاز اندازه

هاي  توانند با دادهتوان بدست آورد. این مقادیر میعرضی، عمق متوسط، شعاع هيدروليک و نسبت پهنا به عمق کانال رود را می

هيدروليک ترکيب شده تا با استفاده از آن سرعت جریان، دبی، قدرت رود، تنش برشی و سایر پارامترهایی که براي کمی کردن  

در مقایسه آماري دو بازه در دبی لبه کانال پارامترهاي مساحت مقطع عرضی، شعاع  نال مهم هستند محاسبه شوند.  فرایندهاي کا

هيدروليک، سرعت جریان، حداکثر و ميانگين عمق کانال، نسبت عرض به عمق، عرض کانال مستعد سيلاب، نسبت عمق کانال،  

اما دو پارامتر تنش برشی و قدرت   دبی و عدد فرود کاهش مقدار این پارامترها در پایين دست نسبت به بالادست شده است

جز  ه  در پایين دست نسبت به بالادست است. در دبی لبالبی کانال، تمامی پارامترها ب  کانال  خصوصيات  مخصوص رود افزایش

افزایش در پایين دست  قدرت مخصوص رود مقادیر در بازه دو نسبت به بازه یک کاهشی است اما در پارامتر قدرت مخصوص رود  

نسبت به بالادست وجود داشته است. در ادامه پژوهش تغييرات مقاطع عرضی در دو بازه مورد بررسی قرار گرفت. در بالادست 

به واسطه برداشت شن و ماسه، ایجاد جاده در عرض کانال و ایجاد کانال فرعی، در ترکيب و جنس کرانه راست رودخانه و در  

 طه ساخت سيل بند تغييرات ایجاد شده در رژیم جریان و رسوب رودخانه مشاهده شده است. پایين دست به واس

 گیری نتیجه

هاي مورفومتري و هيدرولوژیک  به دليل دقت بالاي هندسی و قدرت تفکيک بالا امکان استخراج داده  پهپادهاي بدست آمده از  داده

توانند جایگزین مناسبی براي کارهاي ها با توجه به دقت بالا میکند. این دادههاي عرضی را فراهم میمرتبط با کانال و نيمرخ

نقشه قبيل  از  انواع دوربينميدانی  با  از  برداري  استفاده  با  تهيه شده  ارتوفتو  باشد. تصاویر  و   پهپادها  امکان شناسایی عوارض 

هاي بدست آمده در دو بازه از رودخانه هاي ژئومورفيک رودخانه را با دقت مناسب فراهم نموده است. براساس مقایسه دادهلندفرم

هاي مورفومتریک باعث  واز مشخص گردید که مقاطع مختلف در بالا دست و پایين دست یکسان نيستند و تغييرات در ویژگی

وع اشکال  هاي هيدروليک از جمله سرعت جریان، تنش برشی و قدرت مخصوص رود شده است. این تفاوت باعث تنتغيير ویژگی

 هاي مورد مطالعه شده است.  ژئومورفيک در بازه

 

 . رودخانه واز ،ي مورفومتر راتيي تغ، sfm کي، تکنپهپاد ریتصاو واژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه

 هارودخانه  ژئومورفولوژي   و   هيدرولوژي   در  کنونی  پيشرفت

  تجزیه   و  ميدانی   بررسی  جدید   هاي تکنيک   بر  مبتنی  عمدتاً

  بر  نظارت  براي   پيشرفته   هاي فناوري   از  که  است  تحليل  و

 از  نظارت  و  ميدانی   بررسی  انجام  رواناب،  فرآیند  دیناميک

رودخانه  بستر  در  تغييرات   دور   راه دیناميک    استفاده  هاو 

  کيفی   سطح  در  را  اطلاعاتی  هاتکنيک  این  کاربرد  .کندمی 

  بررسی  سنتی   هايروش  از  استفاده  به  نسبت  بالاتري   بسيار

  مکانی،  تفکيک و دقت نظر از ميدانی هاي   گيري اندازه و ها

  دست   به  هاي داده  کيفی  هايویژگی  یا  گيري نمونه  فراوانی

 Wyrick et al, 2014)  دهدمی  قرار  محققان  اختيار   در  آمده

and Flener et al, 2013.)  و   هيدرولوژیکی  تحقيقات 

 از  وسيعی  طيف  داراي   کوچک  هاي بازه  در  ژئومورفولوژیکی

 نياز  مورد  مکانی  و  تجربی  هاي داده  با  رابطه  در  خاص  الزامات

 تحقيق  براي   معتبري   مبناي   اینکه  براي   .است  تحقيق  براي 

:  باشند  داشته  را  زیر  معيارهاي   باید  مکانی  هاي داده  باشد، 
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  دقت   با  مطابقت   براي   بالا   مکانی  دقت  و  وضوح(  الف

 براي   بالا   زمانی   وضوح(  ب.  ميدانی  هاي بررسی  و  مشاهدات

  عملکرد بهينه (  ج.  انداز  چشم  در  پویا  تغييرات  ثبت   امکان

 با  هاداده  آوردن   دست  به  براي   محققين  ساختن  قادر  جهت

( د  و.  هابررسی   نيازهاي   و   انداز  چشم  در  تغييرات   به  توجه

  استفاده.  باشد   داشته  تجربی  تحقيقات  براي   معقولی  هزینه

 هوایی عکاسی ها،نقشه  از مکانی، هاي داده  متعارف منابع از

 هاي حوضه  براي   اي،ماهواره  دور  راه  از  سنجش  و  کلاسيک

 فقدان  مشکل،  ترین شایع.  است   دشوار  بسيار  کوچک  تجربی

  یا   مکانی  تفکيک  مطالعه،  مقياس  با  مناسب  مکانی  اطلاعات

 براي   هنگفت  عملياتی  هايهزینه  یا  نامطلوب  زمانی

 ,Hugenholtz et al)است    مربوطه  هاي داده  به  دستيابی

  تکامل  حال  در  سرعت  به   و  نوظهور  فناوري (.  2015

 دست  به  با (  UAS)  سرنشين  بدون  هوایی  هاي سيستم 

  را   جدیدي   امکانات  مکانی،  دقيق  جغرافيایی  هاي داده  آوردن

 ,Lejot et al)  دهدمی   ارائه  ژئومورفولوژي   در  تحقيق  براي 

  تا   دهدمی  اجازه  محققان  به  پرواز  پایين  ارتفاع  .(2007

آورند که   دست  به  جزئيات  از  بالایی  سطوح  در  را  تصاویري 

 رودخانه   اشکال ژئومورفيک  دقيق  تحليل  براي  این جزئيات

ضروري    تصاویر   .(Miřijovský et al, 2015)  است  اي 

  نقليه   وسایل  از  استفاده  با  کم  ارتفاع  در  شده  گرفته  اي منطقه

توليد  بدون  هوایی ارتفاعیمدل  سرنشين  رقومی    با   هاي 

اینمی  فراهم  را  بالا   وضوح   بردارينقشه  براي   هاداده  کند. 

 رودخانه،  هاي لندفرم  مورفومتریک  تحليل  و  تجزیه  و  دقيق

 فرسایش   دليل  به  مدت  کوتاه  توپوگرافی  تغييرات  تشخيص  و

  از  .(Gguchi et al, 2022)   هستند  مفيد  رودخانه  رسوب  و

  دوربين  به   مجهز  پهپادهاي   از  استفاده  ،2010  دهه  اوایل

RGB  قرار   استفاده  مورد  ژئومورفولوژي   در  گسترده  طوربه 

  متعاقب   و  پایين  ارتفاع  در  هوایی  عکسبرداري   قابليت  .گرفت

حرکتیتکنيک  فتوگرامتري   آن ساختار   structure)  هاي 

from motion-sfm)  است )   داده  افزایش  راWestoby et al, 

2012; Fonstad et al, 2013; Nex and Remondino, 

حرکتیتکنيک .  (2014 ساختار   لطف  به  (sfm)  هاي 

 بسياري   خودکار  تراز  متعدد،  اتصال  نقاط  خودکار  تشخيص

  سپس  و  کند می  پذیرامکان  را(  هزاران  تا  صدها)  تصاویر  از

  . کندمی  توليد  شطرنجی  هاي   DEM  و  متراکم   نقطه  ابر

  تصاویر   و  معمولی   هوایی  تصاویر  پهپاد،  از  شده  مشتق  تصاویر

  توسط  بعدي   سه   هاي مدل  براي   هاییپلتفرم  معمولًا  زمينی 

SfM  هستند (Bangen et al, 2014) .فتوگرامتري   محصول 

SfM  بالا    وضوح  با  توپوگرافی  هايداده  عنوان  به  اغلب

(Passalacqua et al, 2015)  که  شودمی   گرفته  نظر  در 

اندازهاي   در  تحليل  براي   بيشتر   مورد   اي رودخانه  چشم 

(.  Dietrich, 2016; Sofia, 2020)  گيردمی  قرار  استفاده

 رویکرد   یک  به  SfM  فتوگرامتري   و  پهپادها   ترکيب

  ها  ژئومورفولوژیست  توسط  که  است  شده  تبدیل  استاندارد

 Oguchiشود ) می  استفاده  توپوگرافی  هاي داده  تهيه  براي 

et al, 2022)  .در زمينه علوم    هاي ساختار حرکتیتکنيک

اي است اما در همين مدت کوتاه توانسته زمين روش تازه

  است تأثير بسيار زیادي داشته باشد چرا که این امر نقشه 

  بعدي، مقرون به صرفه و با سرعت بالا در گستره هاي سه

این امکان را فراهم    sfmدهد. تکنيک  هاي فضایی را ارائه می

هاي برداشت شده با استفاده از هواپيماهاي آورد که دادهمی

بدون سرنشين )پهپاد( با سهولت بيشتري مورد استفاده قرار 

 Unmannedترین کاربرد تصویربرداري با پهپاد )بگيرد. رایج

aerial vehicles  بازسازي ارتفاع زمين از طریق توليد مدل )

توليد  طریق  از  زمين  پوشش  لایه  توليد  و  زمين  رقومی 

می این  ارتوفتو  که  الگوریتم باشد  از  استفاده  با  فرایند 

از طریق توليد ابرنقاط    (SfM) هاي ساختار حرکتیتکنيک

می به دست  متراکم  و  تصویر پراکنده  که  آنجایی  از  آیند. 

ارتوفتوي به دست آمده از تصاویر پهپاد قدرت تفکيک حتی  

سانتيمتر را دارند در مطالعات مربوط به مخاطرات   5تا زیر 

در   گراولی  موانع  و  رسوبات سطحی  اندازه  سيل تشخيص 

-هاي شریانی، بررسی توپوگرافی بستر و حتی دادهرودخانه

هاي مربوط به بستر، حيات آبزیان، تشخيص تغييرات بستر 

بسياري  و  رودخانه  سيستم  پایش  زمان،  گذر  در  کانال  و 

مورفولوژي   رودخانه،  مورفولوژي  زمينه  در  دیگر  مطالعات 

در کانال  تغييرات  رودخانه  بستر،  فرسایش  زمان،  اي، گذر 

 ,kheyri et alپوشش گياهی کناره رودخانه کاربرد دارند )

  بستر  هاي شکل   و  هارودخانه  توپوگرافی  سازي (. کمی 2022

  ژئومورفولوژي  اساسی  هاي دغدغه  از  یکی  هاآن   با  مرتبط

از جمله بررسی    . است  بوده  هاي اخيردهه  براي   اي رودخانه

دارند با توجه   ها و مناطقی که در زیر آب قرارسيلاب دشت

از نظر هزینه مقرون به  LIDar   به اینکه استفاده از تصاویر

  هاي ساختار از حرکتباشد استفاده از الگوریتمصرفه نمی

(SFMداده به  دسترسی  در  اساسی  تغيير  یک  نوید  هاي ( 

می رودخانه  (.  Woodget et al, 2014)   دهدتوپوگرافی 

با   مقایسه  در  و    LIDARپهپادها  ارتفاعی متصاویر  دل 
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( دقتDEMرقومی  و  بالا  وضوح  با    در   عمودي   و  افقی  ( 

يروي کار حتی  نو با هزینه، سرمایه و    متري سانتی   محدوده

کنند می  توليد  پایين   ,Fonstad et al)   با سطح تخصص 

علی   رودخانه  با  مرتبط  مختلف  مطالعات  در نتيجه در(  2013

لذا به همين الخصوص در مقياس بازه کاربرد فراوانی دارند  

تغييرات  مطالعه  آن  هدف  که  مطالعه  این  در  منظور 

مورفومتري رودخانه واز از روستاي جوربند تا چمستان است  

 استفاده شد.  پهپاداز تصویربرداري با استفاده از 

 

 منطقه مورد مطالعه 

 در   و  البرز  جبال   سلسله  شمالی  دامنه  در  واز  آبخيز  حوضه

 تقسيمات  نظر  از  که  است  شده  واقع  چمستان  شهر  جنوب

 قرار  مازندران  استان   از  نور   شهرستان  در  حوضه  این   سياسی،

  به   شرق  در  جوربند،  آبادي   به   شمال  در  واز  حوضه  .دارد

 رود   حوضه  به  جنوب  در  رود،   آلش  و  رود  ناپلار  هاي حوضه

  حوضه   .شودمی منتهی  رود  لاویج  حوضه  به  غرب  در  و  هراز

قسمت   بوده  جنوبی   -شمالی  جهتی  داراي   واز   جنوبی   که 

  نقطه )  حوضه  شمالی  قسمت  از  ترپهن(  سرآب)  خوضه

ریزد )شکل باشد و در نهایت به دریاي خزر میمی(  خروجی

  حدود   مطالعه  مورد  حوضه  ارتفاعی  نقطه  ترینپایين  (.1

 از  بالاتر  متر  3500  از  بيش  آن  نقطه  بلندترین  و  متر  300

 آبخيز   حوضه  متوسط  ارتفاع.  دارد  قرار  آزاد  هاي آب  سطح

 گردیده  برآورد  دریا  سطح   از  متر  1800  معادل  مطالعه  مورد

 مرکزي  البرز  جزء  واز  آبریز  حوضه   شناسیزمين  نظر  از.  است

است.    گرفته  قرار  البرز  فعال  منطقه  در  تکتونيکی  نظر  از  و

عمدتاً متعلق به زمان مزوزوئيک به بعد  سازندهاي موجود  

)سازند  می تریاس  از:  عبارتند  به جدید  قدیم  از  که  باشند 

اليکا که قسمت اعظم حوضه واز از این سازند پوشيده شده  

آهک،  )سنگ  کرتاسه  )سازند شمشک(،  ژوراسيک  است(، 

  واز   رودخانه  ....(، ائوسن، ميوسن و رسوبات کواترنر  مارن و

  گسل  روند  با  مخالف  و  ارتفاعات  شيب  با  موافق  جهتی  در

  منطقه   ساليانه   بارندگی  متوسط .  دارد  جریان  منطقه  هاي 

 دماي   ميانگين.  باشدمی  سال   در  ميليمتر  6/694  برابر  نيز

  متر 300 ارتفاعات در سانتيگراد درجه 14  از حوضه سالانه

  متر  3000  از  بيش  ارتفاعات  در  سانتيگراد  درجه   5  حدود  تا

  وسعت  با  اي منطقه  حوزه  این  مساحت  کل  از.  است  متغير

  مربع   کيلومتر  26/54  و  جنگل  عرصه  را   مربع  کيلومتر  7/86

 . است گرفته  بر در مرتع عرصه را
 

 
 : موقعيت بازه مورد مطالعه در حوضه واز 1شکل 

 

 هامواد و روش

اي مقالات این مطالعه ابتدا با استفاده از روش کتابخانهدر  

هاي  علمی داخلی و خارجی مطالعه شد تا پيشينه و روش

از   استفاده  رودخانه  پهپادمختلف  مطالعات  بررسی  در  اي 

شود و چارچوب مطالعاتی تهيه گردد. سپس چندین بازدید  

هاي مختلف جهت بررسی منطقه و انتخاب ميدانی در فصل 

توجه به اینکه مطالعه در    تاریخ تصویربرداري انجام شد. با

باشد و نياز به داشتن تصاویر با رزوليشن بالا  مقياس بازه می

متر وجود دارد  ( با دقت سانتیDEM) و مدل ارتفاعی رقومی

یا   از دور و هواپيماي بدون سرنشين  از روش سنجش  لذا 
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 برد   فتوگرامتري   روش  استرئوسکوپی یا  )تصویربرداري   پهپاد

کوتاه( جهت برداشت تصاویر استفاده شد. به دليل نبود تاج  

گياهی پوشش  و  زمستان  درختان  فصل  ماه    در  بهمن  در 

از   1399 پس  شد.  انجام  تصویربرداري  و  برداشت 

نرم در  آن  پردازش  متاشيپتصویربرداري   افزار 

(Metashape 1.5.5)   انجام و تصویر ارتوفتو و مدل ارتفاعی

متر جهت تهيه مقاطع عرضی  ( با دقت سانتیDEM) رقومی

  شده   ارائه  1  جدول  در  پرواز  مسير   مشخصات. استخراج شد 

 .  است

 

 برداشت جهت پهپاد با پرواز مشخصات: 1 جدول 

 پوشش طول و عرضی  طول پرواز)متر(  خط پرواز نوع پرواز ارتفاع پرواز مدل پهپاد

Mavic 2 Pro 70  درصد  80 200-150 3-5 اتوماتيک  متر 

 

صورت مراحل زیر ه  مدل ارتفاعی رقومی و ارتوفتو ب  توليد

 باشد: می

دوربين  (  1 کردن  کاليبره  شامل  برداشت:  از  و    پهپادقبل 

و تنظيم    . بررسی تنظيمات مانند زاویه پرواز، رزوليشن و ..

 . خطوط پرواز در بازه مورد نظر

 GCP  (Ground Comtrol  برداشت: شامل الف: توزیع(  2

Station  )ب: پرواز پرنده طبق خط   ،یا نقاط کنترل زمينی

یا    GPSج: برداشت مشخصات نقاط کنترل زمينی با   ،پرواز

توتال برداشت  ،دوربين  اندازه د:  مانند  کننده  تکميل    هاي 

   .گيري عمق آب، دبی لبالبی و ..

انتقال عکس  :پس از برداشت: شامل مراحل(  3 ها به  الف: 

نرم متاشيپمحيط  نسبی)افزار  نقاط  ، ب: توجيح  ابر  توليد 

ح: توليد ابر    ،ج: معرفی نقاط کنترل زمينی  (،نيمه متراکم

بندي ابرنقاط به نقاط زمينی و غير  و: کلاسه  ،نقاط متراکم 

ن: توليد مدل ارتفاع    ،هـ: توليد شبکه چند ضلعی  ،زمينی 

 و: توليد ارتوفتو  ،رقومی

لایه(  4  افزار نرم  محيط   به   ارتوفتو  و  ارتفاع   رقومی  انتقال 

ArcGIS هاي عرضی و طولیجهت ترسيم پروفيل . 

کانال    براي تشریح جریان آب در کانال رودخانه پارامترهاي 

(،  d(، ميانگين عمق کانال ) Wو جریان مانند عرض کانال )

کانال عمق  عرضیmaxd)   حداکثر  مقطع  مساحت   ،)  (A  ،)

( جریان  سيل  Vسرعت  مستعد  کانال  عرض   ،)

(wf()maxd*2( کانال  عمق  نسبت   ،)ER(  )wf/w  ضریب ،)

عرض به عمق   نسبت  (،SIسينوسيته )انحناي رود یا شاخص  

(w/dقدرت جریان ،)  (wعدد فرود ،)  (f  شاخص تقارن فرم ،)

  سرعت   برآورد جهت   گيرد.( مورد بررسی قرار میA*) بستر

شد    استفاده مانينگ  معادله  از  دبی  و  جریان

(Hosseinzadeh ans esmaeili, 2014) (. 1 )رابطه 

 

 (1 رابطه

 n/%5S%67*V= R         وQ=A.V 

:  n(،  m/s: سرعت جریان به متر در ثانيه)Vمعادله؛    این  در

شيب    :S،  (m)  : شعاع هيدروليکیRضریب زبري مانينگ،  

 ( s3m)  : دبی متر مکعب در ثانيهQکانال بر حسب متر بر متر،  

عرضیAو   مقاطع  مساحت   :  (2m).  پيچيدگی   و  تنوع  

  مساحت   تعيين  از  استفاده  با   کانال   اشکال  مورفولوژیکی

 مشخص  جریان  مرکزي   خط  به  نسبت  کانال  تقارن  شاخص

 Knighton, 1981; Milne, 1983; Rayburg and)  شد

Neave, 2008  )(2  رابطه) کانال  تقارن عدم شاخص.   

 (2 رابطه
 A/LtA-Rt= A*A 

برابر با شاخص عدم تقارن از منظر خط   Aدر این معادله  

مساحت قسمت راست کانال نسبت به    =RtAمرکزي کانال،  

مرکزي،   به  =  LtAخط  نسبت  کانال  قسمت چپ  مساحت 

+ است  1و    -1خط مرکزي. دامنه مقادیر محاسبه شده بين  

  نشان از تقارن کانال می   0در حالی که مقادیر نزدیک به  

نزدیک باشد نشان دهنده    ±1دهد و شاخص هرچه به مقدار  

  در   تفاوت  تعيين  براي   وضعيت نامتقارن شکل کانال است.

بازه   کانال  شکل  و براي مقایسه مقادیر مختلف مقاطع در 

گرفته    قرار  استفاده   مورد  3از رابطه    دست   پایين   و  بالادست

   (.Roy and Sahu, 2018) است

 (3 رابطه

 100  *upV/upV -Down=Vp-uV 

برابر با درصد تفاوت مقدار بين بالادست   p-uVدر این معادله  

برابر با مقادیر پایين   DownVو پایين دست هرجفت مقطع،  

مقدار  upVدست،   بالادست.  مقادیر  با    نشان  مثبت  برابر 

نسبت    دست  پایين  در بازه  کانال  خصوصيات  افزایش  دهنده

  معناي   به   منفی  مقدار  که  حالی  در  است،  بالادست  به بازه
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 بالادست   همتاي   با  مقایسه  در  دست  پایين  مقدار  کاهش

 طول  به  رود  طول  نسبت  آن  در  که  سينوسيته  شاخص.  است

پایه    که  است  کانال  خميدگی  از  نشان  است  دره   طبقه بر 

فریس و  بریرلی  (،  Brierley and Fryirs, 2005)  بندي 

سينوسيته  کانال  نسبت  با  از  هاي  عنوان    05/1کمتر  به 

الگوي   06/1  –  3/1الگوي مستقيم، نسبت بين   به عنوان 

هاي پيچان نيز به عنوان رودخانه  3/1سيونسی و بزرگتر از  

می ناميده   ,Hosseinzadeh ans esmaeili) شوندرودي 

2014 .) 

 

 بحث و نتایج

بازه از رودخانه واز مورد بررسی   2تغييرات عرضی کانال در  

قرار گرفت. اولين مرحله تحليل شامل ساخت مدل ارتفاعی  

در   پهپادوسيله  هبراساس خروجی از تصاویر بدست آمده ب

متر است.  سانتی  6/4افزار متاشيپ با اندازه پيکس  نرم  محيط 

با  هاي عرضی کانال بر روي آن ترسيم شد.  سپس پروفيل

هایی شامل  دادهگيري مقاطع عرضی کانال،  استفاده از اندازه

عمق  عرضی،  مقطع  مساحت  فعال،  کانال  عمق  و  عرض 

 متوسط، شعاع هيدروليک و نسبت پهنا به عمق کانال رود
هاي هيدروليک ترکيب  . این مقادیر با دادهمحاسبه گردید

رود، و  شده   قدرت  دبی،  جریان،  آن سرعت  از  استفاده  با 

کردن  کمی  براي  که  پارامترهایی  سایر  و  برشی  تنش 

ثبت نيمرخ    .اندشدهفرایندهاي کانال مهم هستند محاسبه  

هاي کمی عرضی یک روش عينی و قابل تکرار است که داده

دو بازه  را در مورد هر دو سطح رسوب و فرسایش که بين  

متفاوت می  زمانی  فراهم  افتاده  از   .کنداتفاق  هدف  اگر 

بازه و انتخاب  جریان  سرعت  تخمين  عرضی  مقاطع  و  ها 

انتخاب  از  باشد  رابطه  یک  به  رسيدن  جهت  دبی  مقدار 

اند و یا هایی که دچار پهن شدگی یا عميق شدگی شده بازه 

کارهاي ساختاري بر روي آنها صورت گرفته، داراي ریپ رپ  

هاي بزرگ یا داراي  باشند، چالابهستند و یا سيمانی می 

اجتناب   هستند  محلی  تند  زیر میشيب  همچنين  شود. 

اندازهشاخه در  نباید  از  ها  شوند.  وارد  رودخانه  بازه  گيري 

مقاطع عرضی با شکل غيرمعمول باید اجتناب نمود. نيمرخ  

باید به صورت مستطيلی تا  مناسب در صورت امکان  عرضی  

اي انتخاب شوند. از مقاطعی که در قسمت بالادست ذوزنقه

زیرشاخه از  رود  دست  پایين  مساحت  یا  تغيير  که  هایی 

نيز باید اجتناب شود. در  درصد دارند  10يش از  زهکشی ب

بازه شماره    2شکل     2و    1مقاطع عرضی ترسيم شده در 

 نشان داده شده است. 
 

 
 هاي مورد مطالعه : مقاطع ترسيم شده در بازه2 شکل
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 1هیدرولوژیک در بازه های مورفومتریک و داده

متر در امتداد رودخانه واز در پایين    900بازه اول به طول  

 6دست روستاي جوربند انتخاب و نيمرخ عرضی کانال در  

تر اشاره شده است تهيه  هایی که پيشمقطع براساس ویژگی

)شکل اطلاعات  3  گردید  مقاطع  از  یک  هر  براي   .)

مدل   روي  از  عرضی  نيمرخ  ترسيم  جهت  مورفومتریک 

( استخراج و پهپادرقومی ارتفاعی موجود )تهيه شده توسط  

به محيط اکسل منتقل شد و در ادامه محاسبات مربوط به  

پارامترهاي هيدرومتري و مورفومتري در جریان دبی لبالبی  

 . (2و دبی لبه کانال انجام گرفت )جدول 
  

 
 1: نيمرخ عرضی مقاطع ترسيم شده در بازه 3 شکل

 

گيري هاي انجام شده ميانگين سرعت جریان  براساس اندازه

متر بر ثانيه و ميانگين سرعت    7/1  در وضعيت دبی لبالبی

متر بر ثانيه بوده   53/2 جریان در وضعيت لبه کانال برابر با

است. دبی متوسط رودخانه در این بخش در وضعيت دبی  

متر مکعب بر ثانيه و دبی در وضعيت لبه    1/9  لبالبی تقریبا

متر مکعب بر ثانيه بوده است. شيب    21/29  کانال برابر با 

متر بر    02/0بازه در مقاطع مختلف متفاوت بوده است و از  

متر بر متر متغير بوده است. الگوي کانال در    03/0متر تا  

این بازه سينوسی تک کانالی نسبتا محدود تا محدود بوده 

داراي تقارن و   6و    2،  1است. از نظر شاخص تقارن، مقاطع  

بازه  داراي عدم تقارن می  5و    4،  3مقاطع   باشند. در این 

برشیميانگي  تنش  مخصوص  62/96  ن  قدرت  ميانگين    و 

  100در دبی لبالبی در مرحله آستانه فرسایشی )  98/170

وات بر متر مربع(    300نيوتن بر متر مربع براي تنش برشی و  

مقادیر   مقاطع  تمامی  در  کانال  لبه  دبی  در  اما  دارد  قرار 

و ميانگين قدرت مخصوص   27/157  ميانگين تنش برشی  

جایی رسوبات را امکان فرسایش کانال و جابه  65/471  رود

 کند.  فراهم می
 

 1: مقادیر پارامترهاي هيدرومتري و مورفومتري در دبی لبالبی و دبی لبه کانال در بازه 2 جدول 

 پارامتر 

   1از بازه  6مقطع    1از بازه   5مقطع    1از بازه  4مقطع    1از بازه  3مقطع    1از بازه  2مقطع    1از بازه  1مقطع 

لبه 

 کانال

دبی  

 لبالبی 
 لبه کانال 

دبی  

 لبالبی 
 لبه کانال 

دبی  

 لبالبی 

لبه 

 کانال

دبی  

 لبالبی 

لبه 

 کانال

دبی  

 لبالبی 
 لبه کانال 

دبی  

 لبالبی 

مساحت مقطع  

 ( Aعرضی) 
78 /14 65 /5 41 /11 14 /9 83 /11 37 /5 78 /10 58 /4 54 /12 76 /5 33 /11 93 /4 

شعاع 

 ( Rهیدرولیک)
73 /0 38 /0 75 /0 4/0 71 /0 36 /0 83 /0 47 /0 69 /0 37 /0 62 /0 38 /0 

سرعت  

 ( Vجریان)
51 /2 62 /1 54 /2 69 /1 45 /2 58 /1 7/2 86 /1 39 /2 59 /1 57 /2 84 /1 

حداکثر عمق  

 ( Dmaxکانال)
97 /0 57 /0 18 /1 72 /0 07 /1 68 /0 24 /1 71 /0 02 /1 62 /0 11 /1 68 /0 

میانگین عمق  

 ( dجریان)
77 /0 39 /0 84 /0 43 /0 75 /0 38 /0 88 /0 94 /0 73 /0 38 /0 64 /0 38 /0 

عرض 

 ( Wکانال)
1/15 5/14 7/13 5/12 7/15 15 3/12 9/9 5/17 1/15 7/17 8/12 
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نسبت عرض 

 ( w/dبه عمق)
6 /19 17 /37 3/16 06 /29 93 /20 47 /39 97 /13 2/20 3/24 73 /39 65 /27 68 /33 

کانال عرض 

مستعد 

 ( wfسیل)

94 /1 14 /1 36 /2 44 /1 14 /2 36 /1 48 /2 42 /1 04 /2 24 /1 22 /2 36 /1 

نسبت عمق  

 ( ERکانال)
128/0 78 /0 172/0 115/0 136/0 09 /0 2/0 143/0 116/0 082/0 12 /0 1/0 

 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0239 /0 0235 /0 031/0 031/0 ( Sشیب)

 29 16 /9 29 14 /9 02 /29 05 /9 14 /29 02 /9 30 17 /9 12 /29 06 /9 ( Qدبی)

 95 /0 88 /0 99 /0 95 /0 97 /0 96 /0 02 ÷/ 9/0 98 /0 96 /0 19 /1 09 /1 ( fعدد فرود) 

شاخص 

 سینوسیته 

(SI ) 

06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 06 /1 

شاخص عدم 

 ( Aتقارن)*
- 02 /0  - 02 /0  034/0  034/0  - 11 /0  - 11 /0  - 11 /0  - 22 /0  - 18 /0  - 18 /0  - 2/0  - 2/0  

 1/171 15 /89 87 /174 6 /94 73 /165 62 /85 17 /191 22 /109 99 /158 33 /86 77 /189 8/114 ( τتنش برشی)

قدرت  

 (Ωجریان)
2 /6814 2/2149 93 /6799 6 /2143 54 /6804 39 /2123 6 /6747 22 /2090 9 /6920 44 /2114 34 /8858 74 /2756 

قدرت  

مخصوص 

 ( Ѡجریان)

25 /452 16 /148 14 /498 87 /170 01 /434 38 /141 38 /550 36 /210 18 /395 32 /140 95 /499 82 /214 

 

 2های مورفومتریک و هیدرولوژیک در بازه داده

طول   به  دوم  در    470بازه  واز  رودخانه  امتداد  در  متر 

  4بالادست شهر چمستان انتخاب و نيمرخ عرضی کانال در  

(. همانند بازه اول براي هر یک  4  مقطع تهيه گردید )شکل

از مقاطع اطلاعات مورفومتریک جهت ترسيم نيمرخ عرضی  

(  پهپاداز روي مدل رقومی ارتفاعی موجود )تهيه شده توسط  

استخراج و به محيط اکسل منتقل شد و در ادامه محاسبات  

مربوط به پارامترهاي هيدرومتري و مورفومتري در جریان  

 (.  3دبی لبالبی و دبی لبه کانال انجام گرفت )جدول  

 

 
 2: نيمرخ عرضی مقاطع ترسيم شده در بازه 4 شکل
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گيري هاي انجام شده ميانگين سرعت جریان  براساس اندازه

متر بر ثانيه و ميانگين سرعت    17/1  در وضعيت دبی لبالبی 

بر ثانيه بوده  متر    69/1  جریان در وضعيت لبه کانال برابر با

است. دبی متوسط رودخانه در این بخش در وضعيت دبی  

متر مکعب بر ثانيه و دبی در وضعيت    16/9  تقریبالبالبی  

متر مکعب بر ثانيه بوده است. شيب    25/29  لبه کانال برابر با

متر بر    02/0بازه در مقاطع مختلف متفاوت بوده است و از  

متر بر متر متغير بوده است. الگوي کانال در    03/0متر تا  

این بازه سينوسی محدود بوده است. از نظر شاخص تقارن  

باشند. در این بازه ميانگين  همه مقاطع داراي عدم تقارن می 

در    83/55و ميانگين قدرت مخصوص    44/46  تنش برشی

نيوتن    100هاي تعریف شده ) دبی لبالبی با توجه به آستانه

و   برشی  تنش  براي  مربع  متر  مربع(   300بر  متر  بر  وات 

ندارد و رودخانه د ر فروسایی و جابه جایی رسوبات وجود 

مرحله رسوبگاري قرار دارد. همچنين در دبی لبه کانال در 

برشی تنش  ميانگين  مقادیر  مقاطع  و   119/ 67  تمامی 

می  81/277  ميانگين رود  مخصوص  در قدرت  که  باشد 

می قرار  فرسایشی  آستانه  فرسایش  مرحله  امکان  و  گيرد 

صورت خيلی محدود را فراهم ه  کانال و جابه جایی رسوبات ب

شعاع  می کاهش  نتيجه  جریان  سرعت  کاهش  کند. 

می  کانال  شيب  و  برشی  هيدروليک  تنش  چون  و  باشد 

به واسطه کاهش   براساس شعاع هيدروليک و شيب است 

بود.   خواهيم  برشی  تنش  کاهش  شاهد  پارامتر  دو  این 

همچنين کاهش شيب کانال کاهش قدرت رود را به دنبال  

ن، قدرت زایی جریادارد. از طرف دیگر در بحث قدرت شکل

از تغيير   بود که متاثر  تعيين کننده خواهد  مخصوص رود 

بازه   دو  بين  برشی  تنش  تفاوت  وقتی  است.  کانال  عرض 

می بازهبيشتر  در  است  شود  بيشتر  برشی  تنش  که  اي 

ها کمتر  فروسایی بيشتر، عرض کمتر و تعداد موانع و پشته

واسطه حذف پوشش گياهی  هشود. همچنين حفري که بمی

ایجاد شده است باعث تمرکز جریان و افزایش قدرت رود  

افزایش   باعث  رود  قدرت  افزایش  بنابراین  است.  شده 

فرسایش و به دنبال آن وقوع فرسایش جانبی کانال و حمل 

می  آبرفتی  ب رسوبات  مستقيما  فروسایی  واسطه هشود. 

هاي مورد هاي بالادست بازه برداشت شن و ماسه در بخش

ا شده  ایجاد  دخالتمطالعه  تاثير  بست.  انسانی  ویژه  ههاي 

برداشت شن و ماسه مختص یک مکان نيست و اثرات خود  

 . را در پایين دست و بالادست خواهد گذاشت
 

 2: مقادیر پارامترهاي هيدرومتري و مورفومتري در دبی لبالبی و دبی لبه کانال در بازه 3 جدول 

 پارامتر 
   2از بازه  4مقطع    2از بازه  3مقطع    2از بازه  2مقطع    2از بازه  1مقطع 

 دبی لبالبی لبه کانال دبی لبالبی لبه کانال دبی لبالبی لبه کانال دبی لبالبی لبه کانال

 18 19/8 6/15 1/9 08/11 28/5 88/10 04/5 ( Aمساحت مقطع عرضی)

 62/0 36/0 76/0 4/0 74/0 39/0 68/0 37/0 ( Rشعاع هیدرولیک) 

 63/1 13/1 87/1 21/1 64/2 72/1 67/2 79/1 ( Vسرعت جریان)

 89/0 51/0 21/1 79/0 83/2 63/0 94/2 55/0 ( Dmaxحداکثر عمق کانال)

 65/0 36/0 8/0 41/0 77/0 4/0 71/0 54/0 ( dمیانگین عمق جریان) 

 7/27 6/22 6/19 4/18 4/14 2/13 3/15 2/13 ( Wعرض کانال)

 61/42 77/62 5/24 87/44 7/18 33 5/21 4/24 ( w/dنسبت عرض به عمق) 

 78/1 02/1 42/2 58/1 66/5 26/1 88/5 1/1 ( wfعرض کانال مستعد سیل)

 064/0 045/0 12/0 085/0 4/0 095/0 38/0 08/0 ( ERنسبت عمق کانال)

 0126/0 0126/0 0126/0 0126/0 026/0 026/0 026/0 026/0 ( Sشیب)

 35/29 22/9 2/29 1/9 18/29 08/9 3/29 04/9 ( Qدبی)

 11/1 97/0 03/1 97/0 71/0 7/0 7/0 63/0 ( fعدد فرود) 

 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 ( SIشاخص سینوسیته)

- ( Aشاخص عدم تقارن)* 1/0  - 1/0  - 1/0  - 1/0  - 1/0  - 1/0  - 1/0  - 1/0  

 56/76 92/43 08/94 96/48 41/188 58/99 76/198 44/109 ( τتنش برشی)

 79/3628 47/1140 37/36/9 04/1125 29/7444 5/2318 94/8488 33/2643 ( Ωقدرت جریان)

 93/130 56/50 24/185 11/61 26/517 12/175 99/553 71/200 ( Ѡقدرت مخصوص جریان)
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تغييرات مقاطع عرضی در دو   پژوهش  ادامه  بازه مورد  در 

و   برداشت شن  واسطه  به  اول  بازه  در  قرار گرفت.  بررسی 

ماسه، ایجاد جاده در عرض کانال و ایجاد کانال فرعی، در 

ترکيب و جنس کرانه راست رودخانه و در بازه دوم یا پایين  

ایجاد شده در   تغييرات  بند  به واسطه ساخت سيل  دست 

براساس  رژیم جریان و رسوب رودخانه مشاهده شده است.  

)مدل کانال  تحولی  تنظيمات CEMهاي  آن  مفهوم  که   )

زمان در یک مکان می غالب در طول  باشد در فرایندهاي 

به   اوليه بستر است و  مرحله اول رودخانه داراي فرسایش 

دهد.  دنبال آن ناپایداري کرانه و عریض شدن کانال رخ می

در   بستر  سطح  آمدن  بالا  و  رسوبگذاري  بعدي  مراحل  در 

یين دست را به دنبال خواهد داشت و فروسایی بستر به  پا

دخالت از  بعد  کانال  تعدیل  مرحله  اولين  عام  هاي صورت 

انسانی خواهد بود که به دنبال آن تعریض شدن کانال رخ  

رسد و منجر  دهد. زیرا ارتفاع کرانه به وضعيت بحرانی میمی

می کرانه  شکست  نيز  به  کرانه  جنس  و  )ترکيب  شود 

تاثيرگذار است(. سپس رسوبگذاري بر روي بستر در جهت  

شود زیرا رسوبات وارد شده به کانال  پایين دست شروع می 

به واسطه شکست کرانه از بالادست به پایين دست منتقل  

هاي سيلابی  شود و ادامه این روند منجر به ایجاد دشتمی

تواند به واسطه شود. هرچند این مراحل تحولی میجدید می

شناسی بستر،  هاي مختلفی مانند کنترل شرایط زمينمتغير

مورفولوژي کانال و مواد تشکيل دهنده بستر و کرانه و شدت 

کانال  دخالت شدن  عریض  شود.  تغيير  دچار  انسانی  هاي 

منجر به ایجاد یک مقطع عرضی در رودخانه شده در حالی 

که کاهش عرض رودخانه و باریک شدن آن باعث فروسایی 

تراس ایجاد  شد.  و  خواهد  رودخانه  حاشيه  در  جدید  هاي 

ها ناشی از حفر یا فروسایی بستر در نهایت  ناپایداري کرانه

شود. شرایط فوق یک عامل اصلی  منجر به تعریض کانال می

رودخانه و چسبنده  در  ریزدانه  با رسوبات  کانالی  هاي تک 

هاي سينوسی،  است در حالی که فرایندهاي فوق در کانال

دهد. البته در ا رسوبات درشت دانه کمتر رخ میعریض و ب

هایی از رودخانه که به واسطه برداشت شن و ماسه، بخش

کند تمرکز جریان و حفر کانال رخ  بار بستر کاهش پيدا می

  داده در سطوح رها شده توسط پوشش گياهی پوشيده می 

شود. به واسطه محدود شدن کانال و فروسایی، مورفومتري 

اصل   به  توجه  با  شدن  باریک  این  و  کرده  تغيير  کانال 

پيوستگی جریان باعث افزایش سرعت جریان، تنش برشی  

هاي شود. وقوع سيلابو قدرت مخصوص جریان در بازه می

تواند تغييرات دهد نيز میاي رخ میبزرگ که به صورت دوره

نسبتا قابل توجهی را بر روي مورفومتري کانال ایجاد کند.  

  2هاي زمانی  هاي گذشته در بازهرودخانه واز در طول سال

هاي هاي بزرگی بوده که این سيلابساله شاهد سيلاب  5تا  

ایجاد کرده  ناگهانی تغييرات اساسی در مورفومتري کانال 

و باعث تغييرات در اشکال ژئومورفيک کانال نيز شده  است  

براساس شاخص سينوسيته ضریب سينوسيته کانال  .  است

بندي بریرلی بر پایه طبقه  باشد کهمی  1در بازه شماره    06/1

با نسبت  هاي  (، کانالBrierley and Fryirs, 2005)  و فریس

 اند.شدهشناخته    سينوسیعنوان الگوي  به    06/1  -  3/1بين  

 2به بازه  1مقایسه آماری مقادیر بازه 

لبالبی و  ابتدا ميانگين پارامترهاي مختلف در وضعيت دبی  

دبی لبه کانال در هر دو بازه محاسبه گردید. براي مقایسه 

  پایين  و  مقادیر مختلف مقاطع در بازه یک و دو )بالادست

گرفته است. در دبی لبه    قرار   استفاده  مورد  3دست( رابطه  

کانال پارامترهاي مساحت مقطع عرضی، شعاع هيدروليک، 

سرعت جریان، حداکثر و ميانگين عمق کانال، نسبت عرض 

کانال،   نسبت عمق  مستعد سيلاب،  کانال  به عمق، عرض 

دبی و عدد فرود منفی شده است که نشان دهنده کاهش  

نسبت به بازه    مقدار این پارامترها در بازه دو )پایين دست(

یک )بالادست( شده است اما دو پارامتر تنش برشی و قدرت 

شده مثبت  رود  افزایش مخصوص  دهنده  نشان  که   اند 

یک   نسبت به بازه  دست(  دو )پایين  در بازه  متغيرهاي فوق

ه  است. در دبی لبالبی کانال، تمامی پارامترها ب  )بالادست(

از  نشان  که  است.  شده  منفی  رود  مخصوص  قدرت  جز 

در   اما  است  یک  بازه  به  نسبت  دو  بازه  در  مقادیر  کاهش 

پارامتر قدرت مخصوص رود افزایش در پایين دست نسبت  

 (. 4 بالادست وجود داشته است )جدولبه 

 

 هاي پارامترهاي کانال در بالا دست و پایين دست: درصد نسب تفاوت4 جدول 

 پارامتر 
 U-D U-D 2بازه  1بازه 

 دبی لبالبی لبه کانال دبی لبالبی لبه کانال دبی لبالبی لبه کانال

- 11/12 9/5 89/13 9/6 ( Aمساحت مقطع عرضی) 11/86  - 1/93  
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- 2/0 4/0 7/0 38/0 ( Rشعاع هیدرولیک)  3/99  - 62/99  

- 52/2 7/1 2/2 46/1 ( Vسرعت جریان) 8/97  - 54/98  

- 1/1 66/0 96/1 62/0 ( Dmaxحداکثر عمق کانال) 04/98  - 38/99  

- 77/0 48/0 73/0 42/0 ( dمیانگین عمق جریان)  27/99  - 58/99  

- 34/15 3/13 25/19 85/16 ( Wکانال)عرض  75/80  - 15/83  

- 45/20 2/33 82/26 26/41 ( w/dنسبت عرض به عمق)  18/73  - 74/58  

- 2/2 32/1 93/3 24/1 ( wfعرض کانال مستعد سیل) 07/96  - 76/98  

- 145/0 21/0 24/0 07/0 ( ERنسبت عمق کانال) 76/99  - 93/99  

- 2/29 1/9 25/29 11/9 ( Qدبی) 75/70  - 89/90  

- 09/1 95/0 89/0 81/0 ( fعدد فرود)  11/99  - 19/99  

- 27/175 62/96 45/139 47/75 45/39 ( τتنش برشی) 53/24  

 65/471 99/170 85/346 87/121 85/246 87/21 ( Ѡقدرت مخصوص جریان)

 
 گیری نتیجه

نشان   مطالعه  این  از  آمده  بدست  دادهنتایج  که  هاي  داد 

به دليل دقت بالاي هندسی و قدرت    پهپادبدست آمده از  

داده استخراج  امکان  بالا  و تفکيک  مورفومتري  هاي 

هاي عرضی را فراهم هيدرولوژیک مرتبط با کانال و نيمرخ

توانند جایگزین ها با توجه به دقت بالا میکند. این داده می

برداري با انواع مناسبی براي کارهاي ميدانی از قبيل نقشه

 پهپادها باشد. تصاویر ارتوفتو تهيه شده با استفاده از  دوربين

هاي ژئومورفيک رودخانه امکان شناسایی عوارض و لندفرم 

 را با دقت مناسب فراهم نموده است. براساس مقایسه داده 

هاي بدست آمده در دو بازه از رودخانه واز مشخص گردید  

بالا  در  مختلف  مقاطع  یکسان که  دست  پایين  و  دست   

هاي مورفومتریک باعث تغيير  نيستند و تغييرات در ویژگی

هاي هيدروليک از جمله سرعت جریان، تنش برشی  ویژگی

تنوع   باعث  تفاوت  این  است.  رود شده  قدرت مخصوص  و 

بازه در  ژئومورفيک  است.  اشکال  شده  مطالعه  مورد  هاي 

بررسی آماري مقادیر در بازه بالادست نسبت به بازه پایين  

پارامترهاي   که  داد  نشان  قدرت دست  و  برشی  تنش 

مخصوص رود افزایشی و پارامترهاي مساحت مقطع عرضی،  

شعاع هيدروليک، سرعت جریان، حداکثر و ميانگين عمق 

کانال، نسبت عرض به عمق، عرض کانال مستعد سيلاب، 

 نسبت عمق کانال، دبی و عدد فرود کاهشی بوده است. 

 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 

 اند. دریافت نکرده
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