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Background and Objectives: River flooding is a natural phenomenon that 
can have devastating effects on human life and cause significant economic 
losses. Determining flood flow discharge is crucial in hydraulic and 
hydrological studies, as well as in the design of water structures along the 
river. Various approaches exist for studying river flooding and determining 
flow discharge, each with its own errors and limitations. Estimation of flow 
discharge at hydrometric stations using the stage-discharge relationship has 
always been one of the most prominent methods for determining river flow 
discharge, But the basic and important limitation of this method is that for 
flood discharges, it must be extrapolated from the curve, which is 
associated with error and uncertainty. Also, another method such as the 
velocitymeters and the acoustic doppler devices, are not only risky but also 
very costly and time-consuming in natural river flow conditions and 
especially during floods. Using velocity measurement methods based on 
surface flow imaging is an approach that has gained attention as a  
non-contact method in open channel flows. In this study, a new Particle 
Image Velocimetry (PIV) technique using drone images has been used, 
which accurately, quickly, and without contact and disturbance to the water 
flow pattern, calculates the lateral velocity distribution and flow discharge 
during river floods. 
 
Materials and Methods: To achieve the research objectives, drone  
filming was conducted at the Ziarat River section at its confluence with the 
Qara-Tappeh River during the May 2023 flood. In this way, the imaging of 
the river flow surface at a height of 40 meters was performed by a  
UAV vertically for 40 seconds at a frequency of 30 frames per  
second using a drone. After processing the images in PIVLAB software 
within the MATLAB environment, the surface velocity of the flow  
in the cross section of the river was calculated and finally the lateral 
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velocity distribution and river flow discharge under flood conditions  

were calculated using the velocity-area method and compared with the 

measured data.  

 

Results: In this study, the velocity index (k) was used to measure the 

discharge and convert the surface velocity to the average velocity of the 

section using image-based tracking methods. With the help of this method, 

the lateral velocity distribution and flow discharge in the river under flood 

conditions without contact with the flow in a section was investigated using 

two algorithms defined in PIVLAB, the results of which show high 

accuracy in estimating the flow discharge and the lateral velocity 

distribution in the studied section with this method. so that the flow 

discharge was estimated and calculated with an error of about 3.5% and the 

average cross-sectional velocity distribution with an error of about 7%. 

 

Conclusion: Based on the results obtained and considering that accurate 

measurement of river flood flow in a short time is of particular importance, 

processing drone images to estimate river flow and also the lateral 

distribution of river velocity can be an effective measure in this regard. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
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  پژوهشی -مقاله کامل علمی
  
  

  06/08/03 تاریخ دریافت:
  08/12/03تاریخ ویرایش: 
  23/01/04تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  پردازش تصاویر،

  ،پهپاد
   توزیع عرضی سرعت،

   دبی سیلاب،
PIVLAB     

  

ها یک پدیده طبیعی است که اثرات مخربی بر زندگی انسان رودخانهطغیان هدف:  و سابقه
آورد. تعیین دبی جریان سیلاب در مطالعات بار میهاي اقتصادي زیادي بهداشته و زیان

هاي آبی در مسیر رودخانه از اهمیت بالایی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی و نیز طراحی سازه
 چنین تعیین دبی سیلاب ها و همطالعه طغیان رودخانهبرخوردار است. رویکردهاي مختلفی در م

هایی هستند. تخمین دبی جریان در ها داراي خطاها و محدودیت وجود دارد که هرکدام از آن
هاي اشل همواره یکی از بارزترین روش - هاي هیدرومتري با استفاده از منحنی دبیایستگاه

اساسی و مهم این روش این است که براي  ها است، اما محدودیتتعیین دبی جریان رودخانه
هاي سیلابی باید از منحنی، برونیابی شود که این روند با خطا و عدم قطعیت همراه است. دبی
سنج مولینه و دستگاه آگوستیک داپلر در شرایط هاي دیگر، مانند دستگاه سرعتچنین روش هم

هزینه و آمیز بودن، بسیار پر ه بر مخاطرهویژه در مواقع سیلابی، علاوجریان طبیعی رودخانه و به
سنجی مبتنی بر تصویربرداري از سطح جریان ازجمله هاي سرعتبر است. استفاده از روش زمان

عنوان یک روش غیرتماسی در مجاري روباز موردتوجه قرار  رویکردهایی است که اخیراً به
) با استفاده از PIVذرات ( سنجی تصویريگرفته است. در این پژوهش از تکنیک جدید سرعت

تصاویر پهپادي استفاده شده است که با دقتی مناسب، سریع و بدون تماس با جریان و اختلال 
چنین دبی جریان را در مواقع سیلابی  در الگوي جریان آب، توزیع عرضی سرعت و هم

  کند. رودخانه محاسبه می
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برداری با استفاده از پهپاد از اقدام به فیلمبرای دستیابی به اهداف پژوهش، ها:  روش و مواد

تپه )استان گلستان( در سیلاب اردیبهشت مقطع رودخانه زیارت در محل تلاقی با رودخانه قره

وسیله  متری به 40ترتیب که تصویربرداری از سطح جریان رودخانه در ارتفاع  شد. بدین 1403

 فریم بر ثانیه صورت گرفت.  30با فرکانس ثانیه  40مدت صورت کاملاً عمودی به پهپاد و به

، سرعت MATLABدر محیط   PIVLABافزارپس از انجام عملیات پردازش تصاویر در نرم

سطحی جریان در مقطع عرضی رودخانه محاسبه شد و درنهایت توزیع عرضی سرعت و دبی 

های با دادهمساحت محاسبه و  -جریان رودخانه در شرایط سیلابی با استفاده از روش سرعت

 شده مقایسه شد. گیریاندازه
 

سرعت متوسط مقطع  گیری دبی و تبدیل سرعت سطحی بهدر این مطالعه برای اندازه :ها یافته

کمک این روش ( استفاده گردید. بهkهای ردیابی مبتنی بر تصویر، از شاخص سرعت )با روش

سیلابی بدون تماس با جریان در توزیع عرضی سرعت و دبی جریان در رودخانه در شرایط 

موردبررسی قرار گرفت که نتایج   PIVLABشده در یک مقطع با استفاده از دو الگوریتم تعریف

و توزیع عرضی سرعت در  دهنده دقت بالای هر دو الگوریتم در برآورد دبی جریانآن نشان

ا خطای نسبی حدود که دبی و سرعت متوسط جریان به ترتیب بطوریمقطع موردمطالعه بود به

 درصد برآورد و محاسبه گردیدند. 7و  5/3
 

گیری دقیق دبی جریان سیلابی که اندازه آمده و با توجه به این دست براساس نتایج به گیری: نتیجه

ای برخوردار است، عملیات پردازش تصاویر پهپادی ها در زمان کوتاه از اهمیت ویژه رودخانه

تواند اقدام  چنین توزیع عرضی سرعت رودخانه، می رودخانه و همجهت تخمین دبی جریان 

 مؤثری در این زمینه باشد.
 

تخمین دبی جریان و توزیع عرضی  (.1404) فرهاد ،اکبرپور ،خلیل ،قربانی ،لشکربلوک، محسن ،ظهیری، عبدالرضا ،قاسمی، احسان: استناد

  .89-111(، 3) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش .پهپادیسرعت رودخانه در شرایط سیلاب با پردازش تصاویر 

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.22912.3769 
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  مقدمه
تقاضاهاي جدید به منابع آب سطحی که ناشی از 
افزایش جمعیت و افزایش استانداردهاي زندگی 

 مانندچنین بروز حوادث طبیعی  جهانی است و هم
سالی، مدیران آب را ملزم به بهبود  سیل و خشک

ها نموده است. گیري جریان رودخانههاي اندازهروش
ها به دلیل اهمیت آن  گیري دبی جریان رودخانه اندازه

در بسیاري از مباحث هیدرولیکی، هیدرولوژیکی و 
هاي هاي حوضهویژگیبراي درك  ژئومورفولوژیکی

ها با تغییرات اقلیمی، یکی  اي و سازگاري آنرودخانه
یابی از وظایف اصلی در هیدرومتري است. براي دست

گیري هاي دقیق اندازهبه این هدف، به ابزار و روش
جریان نیاز است تا بتوان دبی و سرعت جریان را با 

تر  محیطی کمتر و با اثرات زیستتر، سریع هزینه کم
هاي جدید و در گیري نمود. تاکنون با پیشرفتاندازه

گیري ها و ابزار مختلفی براي اندازهحال ظهور، روش
ها هاي سطحی و دینامیک جریان رودخانهدبی آب

  ارائه شده است. 
گیري کنونی از دقت مناسبی در تجهیزات اندازه

اي گیري متغیرهاي جریان مثل سرعت لحظهاندازه
هستند اما این تجهیزات، سرعت جریان را برخوردار 
با توجه  و گیري کردهاي اندازهصورت نقطه عموماً به

گیري میدان به سریع بودن فرآیندهاي جریان، اندازه
). اکثر این رویکردها 1پذیر نیست (سرعت امکان

گیري مساحت براي اندازه -براساس روش سرعت
جریان و دبی با تکیه بر اطلاعات مربوط به سرعت 
هاي باز سطح مقطع رودخانه است. در کانال

گیري مستقیم عمق و سرعت جریان در مقطع  اندازه
تواند بسیار خصوص در مواقع سیلابی می رودخانه به

اشل  -هاي دبی). منحنی3و  2پرهزینه و دشوار باشد (
اي براي تخمین جریان مجاري باز طور گسترده به

آمده از  دست ل، نتایج بهحا استفاده شده است. بااین
اشل به دلیل منابع مختلف خطا مانند  -هاي دبیمنحنی

 اعتماد تواند غیرقابلتغییرات مقطع عرضی رودخانه، می
ها با استفاده که این منحنی جایی چنین ازآن باشد و هم

هاي پایین تا آمده در محدوده دبی دست هاي به از داده
جریان سیلابی،  شوند، در شرایط متوسط ایجاد می

اغلب برآورد  ).5و  4ممکن است نادرست باشند (
اشل و یا منحنی  -یک دبی به دبی بر مبناي رابطه یک

گیري سنجه جریان دائمی است که بر پایه اندازه
گیري زمان تراز سطح آب و دبی است و تراز اندازه هم

شده مستقیم با استفاده از منحنی سنجه به دبی تبدیل 
ها توان براي رودخانهچنین رویکردي را میشود. می

طور  در شرایط جریان پایدار مناسب دانست که به
گونه است.  هایی با شیب زیاد اینعمده در رودخانه

هاي سنجه که در زمان طغیان رودخانه منحنی درحالی
). این بدان معناست که 6آیند (میصورت حلقوي در به

وصیف رابطه واقعی منحنی سنجه جریان دائمی براي ت
 هاي بررسی و ارزیابی .اشل کافی و مناسب نیست - دبی

عددي نشان داده است که استفاده از منحنی سنجه 
 توجهی جریان دائمی ممکن است منجر به خطاهاي قابل

% در برآورد دبی زمان رخداد 15در حدود بیش از 
چنین برونیابی منحنی سنجه، بیرون از  سیل شود. هم

هاي مورداستفاده براي تهیه این گیرياندازهمحدوده 
  ). 7اي است (منحنی نیز خود عامل خطاهاي عمده

در علم هیدرولیک، تهیه نقشه سرعت جریان سطحی 
 مانندهاي جدید براي بررسی اثر عناصر و سازه

هاي مهندسی ها و سازهها، ورودي توربینسرریز
). 8رود (کار می ههاي سرعت برودخانه بر روي مؤلفه

هاي الکترونیکی مبتنی بر آکوستیک سنجامروزه سرعت
چنین رادار سرعت  ) و هم2010داپلر که توسط مرز (

) به کار 2016سطحی که توسط ولبر و همکاران (
چنین  گرفته شدند، جایگزین ابزار مکانیکی و هم

 -هاي قبلی (جسم شناور، مولینه، منحنی دبیروش
چه این ابزار کارایی و عملکرد اند. اگراشل و ...) شده

دقت و  اند، ازلحاظ دسترسی، هزینه،بالاتري ارائه داده
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خصوص در مواقع سیلابی  چنین خطرپذیري به هم
). ملچر و 10و  9هایی در کاربرد دارند (محدودیت
گیگاهرتز  10) از یک رادار ثابت 2002همکاران (

ریان گیري دبی جشده بر روي بالگرد براي اندازه نصب
چنین کوستا و  ). هم11رودخانه استفاده کردند (

) ارزیابی جامعی از تکنیک رادار بر 2006همکاران (
 ازدور توسعه علم سنجش). 12روي بالگرد انجام دادند (

آمده دبی جریان  دست بالا راه جدیدي براي به با وضوح
هاي فاقد ایستگاه هیدرومتري فراهم ها در بازهرودخانه

هاي زیادي در برآورد دبی جریان پیشرفتکند. می
ازدور  هاي سنجشهاي بزرگ براساس دادهرودخانه
 حال، ). بااین15و  14، 13اي حاصل شده است ( ماهواره

به دلیل دوره بازبینی طولانی، حساسیت به شرایط آب 
اي،  هاي ماهواره هاي داده و هوایی و سایر محدودیت

هاي کوچک و  ههاي فوق براي رودخان اعمال روش
). به 16متوسط در مناطق کوهستانی دشوار است (

سنجی از هاي اخیر، ابزار سرعت همین دلیل در سال
راه دور با رویکردهاي مبتنی بر تصویربرداري، 
جایگزین امیدوارکننده در این زمینه بوده و مورد 

پذیري اند. به دلیل انعطافاستقبال مهندسین قرار گرفته
ده از فقط یک دوربین) و استفاده از حسگرها ها (استفا آن

و  RGB و سکوهاي (پلتفرم) مختلف (مثل حسگرهاي
آوري هاي حرارتی) ابزاري مناسب براي جمعدوربین

  ). 18و  17شوند (ها تلقی میداده
با پیشرفت تجهیزات نوري در دو دهه اخیر و 

هایی براي کارگیري پردازش تصویر، روش به
 هايروشگیري میدان سرعت جریان مانند  اندازه
PIV وLSPIV  یافته را اند. ابزارهاي توسعهابداع شده

بندي کرد: دسته مختلف دستهطورکلی به دو  توان بهمی
و رویکردهاي ) 19(هاي مبتنی بر همبستگی  تکنیک

 که هر دو )20جریان نوري مبتنی بر انرژي کلاسیک (
شاید  ایج دقیقی ارائه دهند.توانند نتافزار، میدسته نرم

ها تنها جنبه تئوري با در دو دهه گذشته، این روش

اند که هاي آرام داشتههاي محدود در جریانکاربرد
هاي موجود در وضوح تصویر و دلیل آن محدودیت

سرعت تصویربرداري تجهیزات نوري آن زمان بوده 
است، اما امروزه با افزایش وضوح تصاویر و سرعت 

 هاي دیجیتال، این روش جایگزینربرداري دوربینتصوی
باشد و هاي پرهزینه کنونی میمناسبی براي روش

هاي گیري سرعت جریانتوان از آن براي اندازه می
  ).21آشفته و سریع نیز استفاده کرد (

هاي گیرياستفاده از تصاویر نوري براي اندازه
ذرات و سنجی ردیابی هیدرومتري با استفاده از سرعت

سنجی تصویر ذرات در مقیاس رویکردهاي سرعت
) براي اولین بار توسط فوجیتا و LSPIVبزرگ (

 ها روش ). آن22) صورت گرفت (1998همکاران (
LSPIV دست را در فرآیندهاي انتقال گاز در پایین

مدل یک سرریز، انتقال یخ در مدل محل تلاقی دو 
خانه رودخانه و جریان در دشت سیلابی یک رود

عنوان یک  را به LSPIV ها تشریح نمودند و نهایتاً آن
 پذیر و اقتصادي براي تشخیص اعتماد، انعطاف ابزار قابل

منظور  توان آن را بهجریان معرفی نمودند که می
ریزي پیمایش، طراحی، هشدار مخاطرات و برنامه

کار برد. علاوه بر  ههاي مرتبط با آب بمدیریت فعالیت
هایی مانند با الگوریتم LSPIVد این، رویکر

 توسط فوجیتا و 1زمان -سنجی تصویري فضا سرعت
 2سطحی)، روش راداري سرعت2007همکاران (

) و ولبر و همکاران 2000توسط کوستا و همکاران (
 3کروي شناور تصویري سنجیسرعت روش )،2016(

 سنجی سرعت روش و )2016توسط شاین و همکاران (
توسط لین و جولین  4الکترومغناطیسیموج  سطحی

). این 27، 26، 25، 24، 23) ارتقا یافتند (2006(
تدریج مورد  به LSPIVخصوص روش ها بهروش

                                                
1- Space-time image velocimetry (STIV) 
2- Surface Velocity Radar (SVR) 
3- Spherical Float Image Velocimetry (SFIV) 
4-  Electromagnetic Wave Surface Velocimeter 
(ESV) 
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طور  استقبال در علوم مختلف قرار گرفت اما هنوز به
هیدرومتري استفاده نشده  گران پژوهشگسترده توسط 

  است.
 هاي هواپیمایی بدونا ظهور سیستمهمواره ب

تبدیل به یک  LSPIVسرنشین و از راه دور، فناوري 
هاي روش کارآمد براي پیشرفت سریع در تکنیک

پردازش تصویر و بینایی کامپیوتري با استفاده از 
سازي  آوري و ذخیره افزارهاي جمع افزار و سخت نرم

تصویر شده است. توسعه فتوگرامتري هوایی با وسایل 
دست آوردن به ) برايUAVنقلیه بدون سرنشین (

  هاي کوهستانی تغییرات دینامیکی در یخچال
)، کیفیت 31) مورفولوژي رودخانه (30و  29، 28(

) رویدادهاي سیل و 33)، کدورت آب (32آب (
  ) استفاده شده است.34تغییرات در منطقه ساحلی (

گیري سرعت متوسط و دبی جریان از براي اندازه
لاوه بر سرعت هاي ردیابی مبتنی بر تصویر ع روش

نظر گرفته جریان سطحی، پارامتر دیگري نیز باید در
ترین راه براي تبدیل سرعت  شود. بنابراین، متداول

سطحی به سرعت متوسط استفاده از ضریبی موسوم به 
گرفتن نظردر ).36و  35) است (kشاخص سرعت (

علت تأثیر زیاد بر خطاي  شاخص سرعت صحیح به
اي سنجش از دور مهم است تخمین دبی در رویکرده

). مقادیر متفاوتی براي این شاخص توسط 37(
و  موستهمختلف گزارش شده است.  گران پژوهش

) بیان کردند که مقدار این شاخص 2008همکاران (
تر از  ) اما مقادیر کم38متغیراست ( 93/0تا  79/0بین 
گیري شده کم نیز اندازههاي با دبیبراي رودخانه 55/0

). مقدار این شاخص توسط ویتبرچت و 39(است 
محاسبه  805/0عمق ) در جریان کم2002همکاران (

هاي طبیعی مقدار ). از طرفی براي رودخانه40شد (
چنین براي  ). هم41گزارش شده است ( 8/0شاخص 

ها زبري مانند تلماسههاي با انواع مختلف شکلکانال
 91/0 تا 659/0ها، شاخص سرعت مقدار یا شکنج

تر باشد،  چه جریان عمیق). معمولاً هر42گزارش شد (
شود و به شکل  رض میتر ف مقدار این شاخص بزرگ

چنین مقدار  هم ).43نیز وابسته است ( مقطع رودخانه
تواند در یک مقطع به دلیل اعماق شاخص سرعت می
هاي کوچک رودخانه ). معمولا44ًمتفاوت تغییر کند (

تري را نشان سرعت پایین ناهموار، شاخص با بستر
هاي مصنوعی با پوشش که در کانالدهند، درحالیمی

هاي سرعت نیمرخمقادیر آن بالاتر است. به دلیل  بتنی
تر از  نامنظم یا اثرات باد مقدار این ضریب حتی بیش

). اوسوریو کانو و 45هم گزارش شده است ( 1/1
هاي ) مقدار شاخص را براي کانال2013همکاران (

 ). مورامارکو46محاسبه کردند ( 62/0- 77/0آزمایشگاهی 
) بیان کردند که شاخص سرعت 2017و همکاران (
 85/0ها هاي ابعادي بزرگ در رودخانهبراي نسبت

  ).47است (
برداري به کمک دراین مطالعه، با استفاده از فیلم

پهپاد از جریان سیلابی رودخانه زیارت و انجام 
در  PIVLABر با الگوریتم عملیات پردازش تصاوی

محیط متلب، دبی و نیز توزیع عرضی سرعت جریان 
سازي شده و با مقادیر مشاهداتی در رودخانه شبیه

سنج مقایسه شده است. آمده از سرعت دست به
کلی در این روش تخمین دقیقی از دبی  طور به

تماس و رودخانه و توزیع عرضی سرعت بدون
خصوص در راه دور به اختلال در سطح جریان و از

طور مداوم و در شرایط چنین به مواقع سیلابی و هم
  آید.دست میجریان مختلف به

  
  ها مواد و روش

بازه مورد مطالعه مسیر : موقعیت ایستگاه مورد مطالعه
 کوتاهی از رودخانه زیارت در قسمت شمالی شهرستان

قلا و در حوالی گرگان و قسمت جنوبی شهرستان آق
آباد است. این رودخانه از ارتفاعات قربان روستاي

گیرد و حوضه آبریز آن سرچشمه می روستاي زیارت
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اي به کیلومتر مربع است که رودخانه 5/638در حدود 
متر در آن جریان  15کیلومتر و عرض حدود  49طول 

دارد و در مواقع سیلابی شدید، جریان طغیان کرده و 
کند. منطقه تخریب میقلا را آق -جاده ارتباطی گرگان

مطالعه در فاصله بسیار نزدیکی از ایستگاه مورد
 حال آباد قرار گرفته است که درهیدرومتري قربان

اي گلستان اداره حاضر توسط شرکت آب منطقه
گردد. عملیات بازدید و تصویربرداري از سیلاب  می

اردیبهشت  22در این منطقه توسط پهپاد در تاریخ 
در طول عملیات تصویربرداري، تراز  انجام شد. 1403

  متر بود.سانتی 79سطح آب در ایستگاه هیدرومتري 

 

  
  .موقعیت محدوده طرح مطالعاتی -1شکل 

Figure 1. The location of the scope of the study plan. 
 

ها و تصاویر براي تهیه فیلم: استفادهتجهیزات مورد 
از سطح جریان رودخانه از یک پهپاد پیشرفته (مدل 

Mavic Air Combo استفاده شد که امکان ارسال (
). 2 کیلومتر دارد (شکل 4تصاویر و ویدئو را تا برد 

مگاپیکسلی مجهز است  12 دوربیناین پهپاد به یک 

جهته براي ثبت تصاویري گیر سهکه داراي لرزش
لرزش با هایی بدونشدگی و ضبط ویدئوبدون محو

 30 است. ویدئوي این پهپاد در هر ثانیه k4کیفیت 
تا تبدیل به یک فیلم  )fps30کند ( ا برداشت میفریم ر

  روان و بدون نقص گردد. کاملاً
  

  
  .)Mavic Air Combo(مدل   پهپاد مورد استفاده در این مطالعه -2شکل 

Figure 2. The drone used in this study (Mavic Air Combo model). 
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براي عملیات پردازش تصاویر از  پژوهشدر این 
که در   PIVLABافزار متن بازابزاري موسوم به نرم

  ).37نویسی شده است استفاده شد (محیط متلب کد
تصاویر شامل تصحیح انحراف (اعوجاج) پردازش

 دوربین مانند مشخصاتلنز با استفاده از اطلاعات
 حسگر، ابعاد ثرؤکانونی، ابعاد م یعنی فاصلهدرونی (

فرعی دوربین (یعنی ارتفاع و  تصویر) و مشخصات
منظور کاهش خطاهاي ناشی از دوربین) به جهت
افزار دید و ... است که توسط نرمزاویه  کجی

PIVLAB افزارهاي مناسب دیگر انجام و یا سایر نرم
 بر سرعت بعديدو میدان گیري هانداز گردد. برايمی

  PIVتکنیک متداول از اينسخه جریان سطح روي
 رؤیت براي قابل لیزر نور از استفاده آن در که باشدمی

  است و از  شده حذف گیري هانداز صفحه نمودن
 کند.استفاده می ردیاب عنوانمتري به میلی ذرات فوق

 از استفاده به در این روش نیازي شدگفته که طور همان
 براي معمولی نورهاي محیطی از نیست و لیزر نور

شود. پس از محاسبه سرعت می گیريبهره گیرياندازه
 هاي سرعتچنین تهیه نقشه سطحی جریان و هم

نهایت مقدار جریان با استفاده از شاخص سرعت، در
شده از توجه به سطح مقطع پیمایشدبی رودخانه با
  برداري، محاسبه شد.رودخانه با نقشه

  راي محاسبه سرعت و دبی جریان در رودخانه ب
سنج (مولینه) الکترومغناطیسی مدل از ابزار سرعت
SENSA-RC2  3استفاده شد (شکل .(  

 

  
  .SENSA-RC2سنج الکترومغناطیسی مدل  سرعت -3شکل 

Figure 3. Electromagnetic velocity meter model SENSA-RC2. 
  

هم  طور که قبلاًهمان: تعیین سرعت و دبی جریان
گیري میدان سرعت اشاره شد براي محاسبه و اندازه

سطحی جریان رودخانه با استفاده از پردازش تصاویر 
 PIVLABافزاري استفاده شد. بسته نرمPIV از تکنیک 

براي دو تصویر  متقابل مبتنی بر الگوریتم همبستگی
  متوالی است.

 متقابل  در عملیات ثبت تصویر، اغلب از همبستگی
 شود. همبستگی کردن دو تصویر استفاده می براي تراز

متقابل شباهت بین دو تصویر را با جابجایی یکی  
صورت که  کند. بدینگیري مینسبت به دیگري اندازه

کوچک تقسیم ابتدا تصاویر متوالی به تعدادي منطقه 
جستجو نامیده  هايبه عنوان پنجره شود که معمولاًمی
شوند. سپس با اجراي یک الگوي مطابقت براي هر می

دو تصویر متوالی، سطح ضریب همبستگی هر پنجره 
بازجویی در تصویر اول با نواحی بررسی مجاور خود 
در محدوده مشخص در تصویر دوم با استفاده از 
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  ). در حقیقت 1 گردد (رابطهیرابطه زیر محاسبه م
گرفته این الگوریتم بر اساس تشخیص الگوهاي شکل
  کند. توسط ذرات ردیاب در نواحی بررسی عمل می

  

)1 ( 1 1

2 2

1 1 1 1

( ).( )

( ) . ( )
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ij ijij ij
i j
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ij ijij ij
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اندازه نواحی بررسی بر  Nو  M ،که در این رابطه
ترتیب مختصات عناصر در به jو  iحسب پیکسل، 

مقادیر توزیع  bijو  b ،aijو  aهاي تصویر ماتریس
براي هر  255تا  0خاکستري (متغیر از شدت سطح

ترتیب در تصویر اول و دوم و خط بیتی) به 8تصویر 
افقی روي پارامترها میانگین شدت براي هر ناحیه 

  بررسی است.
 مشخص است پنجره 4که در شکل طور همان

بررسی که درون آن الگویی توسط ذرات ردیاب 
در تصویر اول  aijشده است با مرکزیت تشکیل 

و در تصویر دوم  t(سمت چپ) مربوط به زمان 

مشخص گردیده  t+dt(سمت راست) مربوط به زمان 
است. نواحی بررسی موجود در پنجره جستجو که با 

چین مشخص شده است براي یافتن مقصد  خط
که طوريشوند. بهاحتمالی الگوي موردنظر بازرسی می

با  aijناحیه بررسی به مرکزیت نقطه  1قضریب انطبا
 نواحی بررسی موردنظر (مثلاً ناحیه بررسی به مرکزیت

شود محاسبه و ناحیه نشان داده میRab که با bij نقطه 
ترین مقدار ضریب انطباق به عنوان  بررسی با بزرگ

 عبارت گردد بهمقصد جابجایی ذرات ردیاب تعیین می
دهنده همبستگی نشاندیگر موقعیت بالاترین قله 

ذرات در داخل پنجره بازجویی  جایی متوسطجابه
جایی در ). با داشتن جهت و مقدار جابه5است (شکل 

بردار سرعت براي ناحیه بررسی موردنظر  dtزمان 
این فرآیند تا محاسبه بردار سرعت  .آیددست می به

یابد و براي تمامی نواحی موجود در تصویر ادامه می
رتیب میدان سرعت براي هر دو تصویر متوالی تاینبه

  گردد.حاصل می

  

  
  1 .نمایش تصویري الگوریتم انطباق ضربدري مورد استفاده براي تشخیص جابجایی ذرات ردیاب -4شکل 

Figure 4. Visual representation of the cross matching algorithm used to detect the displacement  
of tracer particles. 

  

                                                
1- Correlation Coefficient 
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  .ترین مقدار ضریب انطباق به عنوان مقصد جابجایی ذرات ردیاب بزرگ -5شکل 

Figure 5. The largest value of the adaptation coefficient as the destination of the movement of tracer particles. 
  

  تماسی ها در ابزارهاي غیرسنجاساس کار دبی
   PIV ،LSPIV(تصاویر سنجیهاي سرعتو تکتیک

سطحی جریان  گیري سرعتبر مبناي اندازه) STIVو 
در عرض رودخانه و تعمیم آن به سرعت متوسط 

هاي شاخص سرعت از برازش بین دادهجریان است. 
 2متوسط و به کمک رابطه  سطحی و سرعت سرعت

  شود: تعیین می
  

)2                                                  (݇ = ௏೘
௏ೞ

  
  

سرعت  Vmبعد)، شاخص سرعت (بی k در آن، که
سرعت سطحی  Vsمتوسط عمقی (متر بر ثانیه) و 

  جریان (متر بر ثانیه) است. 
براي محاسبه میانگین سرعت عرضی و دبی 
رودخانه با استفاده از سرعت سطحی آب، اقدام به 

گیري جریان در مقطعی از رودخانه با پردازش اندازه
 PIVLABپردازش تصاویر با  تصاویر پهپادي شد.

داراي سه الگوریتم همبستگی مختلف است، 
، همبستگی تبدیل 1قاطع مستقیم تک گذرهمبستگی مت

هاي تغییر فوریه مستقیم با گذرهاي متعدد و پنجره
. الگوریتم تغییر شکل 3و همبستگی گروهی 2شکل

                                                
1- Single pass direct cross correlation (DCC) 
2- Direct Fourier transform correlation with 
multiple passes and deforming windows (DFT) 
3- Ensemble 

مواقع  فرض فعال است و در اکثر طور پیش پنجره به
دهد. همبستگی گروهی در بهترین نتایج را ارائه می

PIVLAB رفته هاي همبستگی پیش داراي تمام تکنیک
..) است. .منظم (گذرهاي متعدد، تغییر شکل پنجره و

سازي همبستگی گروهی توسط سانتیاگو و پیاده
) معرفی شده است که این رویکرد 1998( همکاران

سنجی تصویر ذرات با وضوح ویژه در سرعتبه
) مفید است، زیرا µPIVو  micro-PIVمیکرون (

 هاي که الگوریتم کم، جاییتواند با تراکم ذرات ردیاب می
چند  خورند، مقابله کند هرشکست می PIVاستاندارد 

). با همبستگی 48نیاز به تعداد زیادي تصویر دارد (
اي از تصاویر پراکنده را  مجموعه PIVLABگروهی، 

هاي همبستگی  کند و ماتریس تجزیه و تحلیل می
پیک، حاصل را قبل از استفاده از الگوریتم جستجوي

  به نسبت سیگنال کند. این منجر ي میگیرمیانگین
  شود و وضوح برداري به نویز بسیار بهتري می

پذیر بسیار بالایی براي چگالی ذرات بسیار کم امکان
توجهی استحکام تحلیل را افزایش طور قابلاست و به

را کاهش  RMSدهد و بایاس و خطاي جابجایی می
  دهد.می

براي برداشت  اولین گام: برداريروش انجام داده
نظر با ها تهیه فیلم خام ویدئویی از موقعیت موردداده

صورت که پهپاد با پرواز استفاده از پهپاد است. بدین
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متري بالاي جریان رودخانه در محل  40در ارتفاع 
آباد در وضعیت سیلابی، اقدام به دست پل قربانپایین

 پهپاد کاملاًکه طوريثانیه نمود به 40مدت  تهیه فیلم به

ثابت و بدون حرکت و دقیقا عمود بر مقطع رودخانه 
  ).6شد (شکل  جهت کاهش اعوجاج مستقر

  

  
  .تصاویر هوایی از موقعیت مورد مطالعه در هنگام سیلاب -6شکل 

Figure 6. Aerial images of the studied location during floods. 

 
نشده) به چندین فریم ویدئویی خام (پردازش

فریم و استخراج گردید و اطلاعات ویدئو مانند نرخ
ها اقدامات زمان فیلم ثبت شد. پس از تهیه عکس مدت

پردازش پردازش، پردازش و پسمربوط به پیش

  شده گرفته کار تصاویر انجام شد. پارامترهاي به
آورده شده  1ر فرایند پردازش تصاویر در جدول د

  است.

  
  .کار گرفته شده در فرآیند پردازش تصاویر پارامترهاي به -1جدول 

Table 1. Parameters used in the image processing. 

 اندازه نهایی ناحیه بررسی
Final size of the 

search area  
 پیکسل اندازه

Pixel size   
 برداري مدت فیلم

Filming time 

 ها تعداد فریم
Number of 

frames  

 فرکانس تصویربرداري
Imaging  
frequency 

 نوع پهپاد
Type of drone  

32*32  0.63  40 s  1203  30 fbs Combo Air Mavic 

  
قبل از  آوردن سطح مقطع رودخانهدست براي به

نظر اقدام به عملیات وقوع سیل در محدوده مورد
  برداري و تهیه نیمرخ طولی و عرضی شد نقشه

چنین جهت انجام صحیح عملیات  ). هم7(شکل 

تصاویر  1کردنپردازش تصاویر اقدام به ژئورفرنس
ثبتی شد و در نهایت سرعت سطحی جریان و دبی 

  ).8جریان محاسبه شد (شکل 

  
1  

                                                
1- Georeference 
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  .مقطع رودخانه در محدوده مورد مطالعه پس از فروکش سیلاب -7شکل 

Figure 7. The cross section of the river in the study area after the flood subsided. 
  

  
  .سرعت عرضی رودخانهمساحت و عرض رودخانه در مقطع مورد مطالعه براي محاسبه دبی و  -8شکل 

Figure 8. The area and width of the river in the studied section to calculate the flow discharge and lateral 
velocity distribution of the river. 

  
  نتایج و بحث

براي اطمینان از درستی و قابلیت کاربرد 
از نمودار  PIVLABشده در  هاي تعریف الگوریتم
استفاده شد که بستر رودخانه و مقادیر  8شکل 

کمک  شده سرعت در عرض رودخانه به گیري اندازه
  دهد.سنج را نشان میدستگاه سرعت
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 .سنج شده با دستگاه سرعت گیريهاي اندازهبراي دادهبستر رودخانه و نیمرخ توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق رودخانه  -9شکل 

Figure 9. River bed level and Profile of lateral velocity distribution of average velocity in river depth for the 
measured data with a speedometer. 

  
توزیع عرضی  نیمرخ 11و  10هاي در شکل

هاي سرعت سطحی رودخانه با استفاده از الگوریتم
Ensemble  وDFT .ارائه شده است  

  

  
 .Ensembleبه روش  Aنیمرخ توزیع عرضی سرعت سطحی رودخانه در مقطع  -10شکل 

Figure 10. Profile of lateral velocity distribution of river surface velocity in section A by Ensemble method. 
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 .DFTبه روش  Aنیمرخ توزیع عرضی سرعت سطحی رودخانه در مقطع  -11شکل 

Figure 11. Profile of lateral velocity distribution of river surface velocity in section A by DFT method. 
  

مقطع رودخانه و بردارهاي سرعت  12در شکل 
سطحی حاصل از پردازش تصاویر پهپادي با 

در مقطع مورد مطالعه نشان  PIVLAB هاي الگوریتم
شود که ملاحظه میطور داده شده است. همان

بردارهاي سرعت در مقطع رودخانه، اکثرا در جهت 
اند تر به جهات دیگر منحرف شده جریان بوده و کم

دهنده آن است که سرعت طولی در رودخانه نشانکه 
تر از سرعت عرضی است. روند  به مراتب بیش

تغییرات سرعت طولی جریان در عرض رودخانه 
صورت است که در هر مقطع ماکزیمم سرعت در  بدین

دهد و با حرکت محور مرکزي رودخانه رخ می
  .یابدسمت سواحل آبراهه کاهش می به

 

 
  .در مقطع رودخانه PIVLABبردارهاي سرعت سطحی حاصل از پردازش تصاویر پهپادي با استفاده از  -12شکل 

Figure 12. Surface velocity vectors obtained from processing drone images using PIVLAB  
in a river cross section. 
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مقادیر سرعت متوسط سطحی، سرعت متوسط 
چنین  جریان و هممقطع، شاخص سرعت، دبی

ملاحظه قابل 2مطالعه در جدول مشخصات مقطع مورد
هم در مقدمه اشاره شد  طور که قبلاًباشد که همانمی

عنوان شده  85/0در اکثر منابع میزان شاخص سرعت 
عنوان شاخص مقدار بهاین پژوهشاین است که در
میزان خطاي  3اعتماد است. در جدول سرعت قابل

جریان در مقطع متوسط و دبی نسبی سرعت
گیري آورده شده هاي اندازهمطالعه نسبت به دادهمورد

ملاحظه است طور که در این جدول قابل است. همان
درصد و  5/3دبی جریان با خطاي نسبی حدود 

درصد  7ط جریان با خطاي نسبی حدود سرعت متوس
دهنده انطباق خوب برآورد و محاسبه گردید که نشان

  هاي مشاهداتی است.هر دو الگوریتم با داده
  

  .PIVLABبا دو الگوریتم تعریف شده در  Aنتایج دبی و سرعت متوسط جریان با پردازش تصاویر در مقطع  -2جدول 
Table 2. The results of discharge and average flow speed by processing images in section A with two 

algorithms defined in PIVLAB. 

  روش
Method 

 سرعت سطحی
Surface velocity  

(m/s)  

  سرعت متوسط
Mean velocity  

(m/s)  

 دبی
Flow discharge  

(m3/s)  
  8.32  0.486  -  گیريهاي اندازهداده

ENS 0.532  0.453 8.02  
DFT  0.528  0.449  8.15 

 
  .شده گیريهاي اندازهنسبت به داده Aهاي محاسباتی در مقطع مقایسه میزان خطاي الگوریتم -3 جدول

Table 3. Comparing the error rate of calculation algorithms in section A compared to the measured data. 

 روش
Method  

  سرعت متوسط
Mean velocity 

(m/s)  
  درصد خطا

Error percentage  
 دبی

Flow discharge 
(m3/s)  

  درصد خطا
Error percentage  

    8.32  -   0.486  گیري هاي اندازهداده

ENS  0.435  6.8  8.02  3.60  

DFT  0.432  7.60  8.15  2.04  

 
به وضوح قابلیت و کارایی  13در نمودار شکل 

هاي مذکور را در تخمین توزیع عرضی سرعت روش
  کند.مقطع رودخانه آشکار می در
  

ترتیب نمودار سرعت به 15و  14در شکل 
مشاهداتی و سرعت برآورد شده با الگوریتم 

Ensemble  وDFT  نشان داده شده است که دقت
  است.مشاهده  مناسب برآورد سرعت به این روش قابل
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 .PIVLAB هاي تعریف شده شده در مقطع مورد مطالعه با الگوریتم گیري هاي اندازه مقایسه توزیع عرضی سرعت -13شکل 

Figure 13. Comparison of lateral velocity distribution of average velocity of measured data in the studied 
section with PIVLAB's defined algorithms. 

  
 

 
 .Ensembleهاي مشاهداتی و برآورد شده با الگوریتم  مقایسه سرعت -14شکل 

Figure 14. Comparison of measured velocities and estimated with the Ensemble algorithm. 
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 .DFTهاي مشاهداتی و برآورد شده با الگوریتم  مقایسه سرعت -15شکل 

Figure 15. Comparison of measured velocities and estimated with the DFT algorithm. 

 
براي ارزیابی نتایج محاسبات سرعت از پردازش 

وسیله مولینه هاي مشاهداتی که بهتصاویر با داده
هاي آماري درصد آمد، است، از شاخصدست  به

)، RE)، درصد خطاي نسبی (AEخطاي مطلق (
ریشه میانگین مربعات  )،MSEمیانگین مربعات خطا (
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   ها،شمار داده Nهاي آماري، در روابط شاخص
V  ،سرعت جریان روي  معیار، نمایه بار برانحراف

 oسرعت جریان نشانگر میانگین مقادیر، زیرنویس 
 نشانگرe هاي مشاهداتی و زیرنویس نشانگر داده

   هاي شده در رابطهمقادیر یاد هاي محاسباتی هستند. داده
به  Aبراي سرعت متوسط رودخانه در مقطع  7تا  3

 آورده شده است. 4تفکیک نوع الگوریتم در جدول 

  
 .هاي آماري کار گرفته شده با استفاده از شاخص هاي به شده و الگوریتم گیري اندازههاي  مقایسه داده -4 جدول

Table 4. Comparison of measured data and applied algorithms using statistical indicators. 
 روش

Method  
AE  RE  MSE  RMSE  KGE 

ENS  2.49  6.74  0.0008  0.028  0.9777  
DFT  4.86  11.80  0.003  0.057  0.9660  

 
خطاي  5، هر 4بنابر نتایج موجود در جدول 

هاي شده نشان داد که دقت الگوریتممحاسبه
شده در متلب در برآورد سرعت جریان  تعریف

هاي مشاهداتی که برگرفته مقایسه با داده رودخانه در
  اتکا باشد مناسب و قابلسنج میاز ابزار سرعت

 است.

  
  گیري کلی نتیجه

، کاربرد یکی از ابزار نوین (پهپاد) پژوهشدر این 
ها در تخمین پارامترهاي هیدرولیکی سیلاب در آبراهه

شده و در یک آبراهه واقعی مورداستفاده توضیح داده
دلیل امکان استقرار سریع قرارگرفته است. پهپادها به

اي شرایط سیل در منطقه، کاربردهاي عملیاتی مهمی بر
هاي خصوص در مناطق دورافتاده و نیز در بازه به

اي بالادست شهرها و مراکز جمعیتی دارند. رودخانه
آمیز ، کاربرد موفقیتپژوهششده در این عملیات انجام

این ابزار در محاسبات سرعت و دبی جریان در یک 
آبراهه کوچک نشان داده و در مقایسه با مقادیر 

مستقیم سرعت و دبی جریان، دقت گیري  اندازه
توانند براي قبولی را نشان داد. بنابراین پهپادها می قابل

تر نیز  هاي بزرگهاي بزرگ و شرایط سیلآبراهه

خوبی مورداستفاده قرار گیرند. در این صورت  به
گیري مستقیم سرعت جریان خطرات مرتبط با اندازه

یابد. در حدود زیادي کاهش می در شرایط سیلابی تا
نشان داده شد که با استفاده از تصاویر  پژوهشاین 
تماس با ن سطحی رودخانه با پهپاد و بدون جریا

مداوم و در طور توان بهسطح آب و از راه دور می
شرایط مختلف جریان، تخمین نسبتاً دقیقی از دبی 
جریان رودخانه و توزیع عرضی سرعت متوسط را 

رعت محاسباتی دست آورد. توزیع عرضی س به
تواند علاوه بر محاسبه دبی جریان در آبراهه، براي  می

بستر و نیز شناسایی  تخمین دبی رسوب معلق و بار
گذار در عرض  پذیر و رسوب هاي فرسایش بازه

  استفاده قرار گیرد.  رودخانه مورد
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان از داوران محترم مقاله که با نظرات 

چنین از  اند و همتن حاضر شدهخود موجب بهبود م
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان که 

  .نمایند اند تشکر میانجام این پژوهش را تسهیل نموده
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  ها، اطلاعات و دسترسی داده
هاي هندسی و هیدرولیکی در این مقاله، از داده

رودخانه زیارت واقع در استان گلستان در اردیبهشت 
هاي این پژوهش مربوط شده است. دادهاستفاده  1403

به رساله دکتري نویسنده اول است که با مکاتبه با 
  .باشنددسترسی مینویسنده مسئول قابل

  
  تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 
  .له مورد تأیید همه نویسندگان استأمس
  

  مشارکت نویسندگان
ها، انجام محاسبات، سازي دادهنویسنده اول: آماده

نویس مقاله، نویسنده دوم: طرح تحقیق و  تهیه پیش
سازي مقاله، مشارکت در شناسی، اصلاح و نهاییروش

آنالیزها، نظارت تحقیق، نویسنده سوم: مشارکت در 
طرح و روش تحقیق، نظارت تحقیق، بازبینی مقاله، 
نویسنده چهارم: مشارکت در طرح و روش تحقیق، 

له، نویسنده پنجم: مشارکت در طرح و بازبینی مقا
  روش تحقیق.

  
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
اند و این موضوع مورد تأیید اثر عملی رعایت نموده

  .ها است همه آن
  

  حمایت مالی
حمایت مالی از این پژوهش در قالب گرنت 

  دانشجویی نویسنده اول این مطالعه بوده است. 
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