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 چکیده

دور است که با ارسال امواج از ای از دانش سنجش نگاری صوتی شاخهتکه
صوتی در درون آب، سرعت و دمای جریان آب را به صورت پیوسته در 

 نگاریهای تکهدستگاه کند.گیری میها اندازهها، دریاها و اقیانوسرودخانه
سازی زمانبا دقت نانو ثانیه هم GPSهای صوتی با اتصال به ماهواره

 و کنند. با تجزیهگردند و در یک زمان واحد امواج صوتی را ارسال میمی
ها، خصوصیات جریان آب تحلیل زمان رسیدن امواج صوتی به دستگاه

 نگاری صوتیآوری تکهد فنی عملکرگردد. در این مقاله، نحوهمحاسبه می
بررسی شده و کارایی آن در کانال آب کوثر دانشگاه صنعتی مالک اشتر مورد 

ه نگاری صوتی بارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور دو دستگاه تکه
 39متری از یکدیگر قرار داده شد و امواج صوتی با بسامد 188ی فاصله

های ارسال گردید. براساس تحلیلای ثانیه 69کیلوهرتز در فواصل زمانی 
 3/89متر بر ثانیه و دمای آب نیز  1428انجام شده، سرعت صوت در آب 

های سرعت صوت و دمای آب به دست گراد محاسبه گردید. دادهدرجه سانتی
ده و سنجی شنگاری صوتی با استفاده از سنسور دما صحتآمده از روش تکه

ت جریان آب، صفر متر بر ثانیه توسط مورد تأیید قرار گرفت. همچنین سرع
یری گدستگاه برآورد شد که با توجه به ساکن بودن آب کانال، صحت اندازه

 و عملکرد دستگاه کاملاً مورد تأیید واقع گردید.
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Abstract 
Underwater Acoustic Tomography (AT) is a branch of remote 
sensing techniques which can continuously measure the flow 

velocity and temperature in rivers, seas and the oceans by 

transmitting acoustic waves into the water. The AT systems are 

synchronized with a GPS clock currently accurate to a few 
nanoseconds, which makes it possible to transmit the acoustic 

waves at the exact same time. The systems record the arrival 

time of acoustic waves and by analyzing the received signals, 

the flow characteristics would be estimated. In the present 
study, the performance of the AT system is investigated in a 

physical model; Kousar Channel in Malek-Ashtar University 

of Technology. Two Fluvial Acoustic Tomography Systems 

(FATS) were deployed on both sides of the channel. The 
horizontal distance between the two systems was 127m. The 

FATS transmitted simultaneous sound pulses every 60 seconds 

from the 30 kHz omnidirectional transducers. The results 

showed that the underwater sound speed and the water 

temperature were 1482 m/s and 20.3 ˚C, respectively. The 

temperature sensor measured the surface temperature in the 

various points of the channel and confirmed the validity of the 

FATS measurement. The estimated flow velocity was zero 
which due to the water stagnation in the channel, the accuracy 

of the velocity measurement by FATS was also completely 

confirmed. 
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 مقدمه  -0

زومات ملدسترسی به اطلاعات پایه منابع آب صحیح و دقیق یکی از 
مدیریت موفق منابع آب است که امروزه این مهم با استفاده از 

 1صوتی درون آبپذیر شده است. تکه نگاری های نوین امکانآوریفن
گیری از دور و ابزاری قدرتمند برای اندازهای از دانش سنجششاخه

ها ها، دریاها و اقیانوسها، دریاچهدر رودخانهسرعت دبی و دمای آب 
درون آب نگاری صوتی روش تکه (. Kawanisi et al., 2013)ت اس

، دریایی OATS8 (Zhao and Wang, 2015)در سه سطح اقیانوسی 
CATS3 (BahreiniMotlagh et al., 2015) ای و رودخانهFATS4 

(Bahreinimotlagh et al., 2016) گیرد و مورد استفاده قرار می
درون آب و تحلیل سرعت صوت اساس آن بر ارسال امواج صوتی در 

گیری خصوصیات جریان آب استوار است. هم اکنون در آب برای اندازه
ای همحققان دانشگاه هیروشیما ژاپن انحصار طراحی و ساخت دستگاه

FATS  وCATS  .را در اختیار دارند 

 
ی نگاری صوتسنجی روش تکهمطالعات زیادی برای ارزیابی و صحت

 FATSبا استفاده از  Kawanisi et al. (2015)انجام شده است. 
یابی شارش انرژی جریان آب بین دو جزیره در ژاپن را برای امکان

گرفتند. نتایج نشان داد که  های جزر و مدی اندازهاستفاده از توربین
چگالی شارش انرژی جریان آب و شارش انرژی جریان آب به ترتیب 

2-0.5kWm 40 وMW ه گرفتند که است. ایشان نتیجFATS  بدون
پروری قادر است رانی و صنعت آبزیمزاحمت برای امور کشتی

کارگیری در مطالعات استفاده از خصوصیات جریان آب را برای به
 .BahreiniMotlagh et alگیری کند. های جزر و مدی اندازهتوربین

ن واقع در چی 9ی کیانتانگجریان را در رودخانه سرعت و دبی 2015)(
 CATSمدی دنیا( با استفاده از  و ی جزرهاترین رودخانه)یکی از بزرگ

لعه ی مورد مطاگیری کردند. نتایج نشان داد که سرعت مد در بازهاندازه
ثانیه  بر مترمکعب 19999عبوری بیش از  متربرثانیه است و دبی -9/1

با  ی شدهگیرهای اندازهاست. نتایج بدست آمده در این مطالعه با داده
ADCP6  مقایسه شده و نشان داده شد کهCATS  جهت پایش
تر است. های بزرگ روشی مناسبی جریان در رودخانهپیوسته

)Bahreinimotlagh et al. (2016 ژاپن  8ی گونودبی جریان رودخانه
اشل مقایسه -اندازه گرفته و با روش دبی FATSرا با استفاده از 

برای پایش پیوسته و FATS نشان داد که ها نمودند. نتایج مقایسه
یری گها بدلیل عدم نیاز به کاربر و توانایی اندازهدائمی جریان در روخانه

دتر ها کارآمجریان به صورت پیوسته و درازمدت، نسبت به سایر روش
 2با خودکارسازی Kawanisi et al. (2018)است. در آخرین مطالعه، 

سرعت، دما و  5واقعی موفق به پایش پیوسته و زمان FATSدستگاه 

روز شدند. نتایج این مطالعه نشان داد، با  188به مدت  دبی رودخانه
FATS ها با واقعی و درازمدت جریان در رودخانهامکان پایش زمان

ی انگاری صوتی بطور گستردهآوری تکهاگرچه فندقت بالا وجود دارد. 
و  (Razaz et al., 2016)کانادا  چین، ژاپن، در سایر کشورها نظیر

مورد استفاده قرار گرفته است، اما براساس  (Li et al., 2017)اسکاتلند 
ی اهای انجام شده توسط نویسندگان این مقاله، تا کنون مطالعهبررسی

با توجه به کاربردهای فراوان  در این زمینه در ایران انجام نشده است.
وق آوری فریزی فندر علوم مهندسی آب، پایه نگاری صوتیروش تکه

در کشور جهت رفع مشکلات تهیه اطلاعات پایه منابع آب دقیق و 
ی حاضر اولین مقاله در خصوص ارزیابی پیوسته ضروری است. مطالعه

  در ایران است. FATSآزمایشگاهی دستگاه 
 

 روش تحقیق -8

 توسط پردازندهاز دو پردازنده تشکیل شده است. هر  FATSدستگاه 
که امواج صوتی با بسامد  Neptune T257مدل  19یک کابل به تراگذار

یز شود. تراگذارها نکند، متصل میکیلوهرتز را ارسال و دریافت می 39
را در دو  FATSقرارگیری  نحوه 1گیرند. شکل درون آب قرار می

ز ا ی دو ایستگاهدهد. با معلوم بودن فاصلهطرف رودخانه نشان می
دست های بالاهای صوتی در ایستگاهیکدیگر و ثبت زمان رسیدن موج

دست، سرعت صوت، دمای متوسط جریان و سرعت متوسط و پایین
گیری سرعت جریان توسط شود. دقت اندازهگیری میجریان آب اندازه

FATS ،1/9± گیری متر بر ثانیه است و قادر به اندازهسانتی
ی سرعت گیراست. این دستگاه توانایی اندازههای بسیار کم نیز سرعت

+ متر بر ثانیه را دارد. منفی بودن 89متر بر ثانیه تا  -89جریان از 
های جزر و مدی در رودخانه FATSی به کارگیری دهندهجریان نشان

است که سرعت مد به سمت بالادست رودخانه را به صورت منفی 
( با استفاده از روش 𝐓𝐫ب )گیری دمای آدهد. دقت اندازهنمایش می

نگاری صوتی تابعی از سرعت صوت، دمای آب، بسامد صوت و تکه
 :(Kawanisi et al., 2012)ی بین دو ایستگاه است فاصله

𝐓𝐫 =
𝐜𝟐

𝟐 𝛂 𝐟 𝐋
                                                                           (1)  

ی بین دو فاصله Lبسامد امواج صوتی،  fسرعت صوت در آب،  cکه 
 گردد:به صورت زیر تعریف می 𝛂ایستگاه صوتی است و 

α = 4.6 − 0.11T + 8.7 × 10−4T2 − 0.01(S − 35) 
نشان داده شده است، اگر دو منبع صوتی در  1طور که در شکل همان

یک محیط آبی قرار داده شوند و همزمان امواج صوتی را به یکدیگر 
اه ه ایستگــواج بــان رسیدن امــگیری زمدازهــان اــارسال نمایند، ب

گردند ان آب محاسبه میــریــمقابل، سرعت صوت و سرعت ج

(Hong Zheng et al., 1997): 
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{cm =
L

tm
    , um =

cm
2

2L
∆t             (8                               )  

tmفاصله افقی بین دو ایستگاه صوتی،  L، 8در معادله  =
tUp+tDown

2
 ،∆t = tUp − tDown،tUp   زمان رسیدن موج صوتی به

زمان رسیدن موج صوتی به ایستگاه  tDownایستگاه بالادست، 
سرعت متوسط  umسرعت متوسط صوت در آب و  𝑐𝑚دست، پایین

 باشند.میجریان آب 

( و عمق S(، شوری )T( در آب تابعی از دما )cاز طرفی سرعت صوت )
 :(Medwin, 1975)شود ( است که به صورت زیر بیان میD) آب

c = 1449.2 + 4.6T − 0.055T2 + 2.9 × 10−4T3 +

(1.34 − 0.01T)(S − 35) + 0.016D          (3                 )  

ی پارامترهای اشاره شده در این معادله بایستی به صورت زیر که بازه
 باشند:

0 ≤ T ≤ 35℃, 0 ≤ S ≤ 45, and 0 ≤ D ≤ 1000m 

( بر سرعت صوت ناچیز است و D(، تأثیر عمق )3) با توجه به معادله
ها و های شیرین نظیر رودخانهقابل صرف نظر کردن کرد. در آب

مخازن سدها که شوری صفر است، سرعت صوت در آب تنها تابعی از 
توان دمای گیری سرعت صوت در آب، میدمای آب است. لذا با اندازه

 آب را محاسبه کرد.

 
Fig. 1- Transducer and Unit Processing and FATS deployment in river 

 ها در رودخانهی قرارگیری ترانسديوسرها و پردازندهنحوه -0شکل 

 
Fig. 2- Kousar Channel where the FATS evaluation was conducted 

 FATSكانال كوثر و محل ارزيابی  -8شکل 
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 نتايج و تحلیل نتايج  -1

در آزمایشگاه کانال آب کوثر دانشگاه صنعتی مالک  FATSارزیابی 
انجام گردید  16:99تا  19:49از ساعت  14/94/1356اشتر در تاریخ 

و  8متر و عرض و عمق آن نیز به ترتیب 199(. طول کانال 8)شکل 
متری از یکدیگر 188ی باشد. ترانسدیوسرها به فاصلهمتر می 3/9

مایش، دمای سطحی آب با استفاده درون کانال قرار گرفتند. در طی آز
 2/89 بینگیری گردید که از سنسور دما در نقاط مختلف کانال اندازه

گراد متغیر بود. به دلیل ساکن بودن آب کانال و سانتیدرجه 1/81تا 
مسقف بودن سالن آزمایش، توزیع دمای سطحی آب در طول کانال 

کیلوهرتز  39رسالی تقریباً یکنواخت و ثابت بود. بسامد موج صوتی ا
بود و در هر دقیقه یک موج صوتی از هر دو ایستگاه به طور همزمان 

 به سمت یکدیگر ارسال گردیدند.
 

که سرعت صوت سرعت صوت در هوا تابعی از دمای هوا است، در حالی
در آب تابعی از دما، شوری و عمق آب است. عمق آب تأثیر بسیار 

ن نظر کردن است. بنابرایل صرفناچیزی بر سرعت صوت داشته و قاب
  توان سرعت صوت را تابعی از دما و شوری آب فرض کردمی
 (Kawanisi et al., 2012) شود مشاهده می 3. همانطور که در شکل

ی زمانی مورد مطالعه تقریباً ثابت و حدود سرعت صوت در بازه
مایش آزمتر بر ثانیه محاسبه گردید. از آنجایی که در کانال مورد 1428

شوری آب صفر است، بنابراین سرعت صوت رابطه مستقیمی با دمای 
دمای آب نیز  FATSگیری سرعت صوت توسط آب دارد و با اندازه

حدود  FATSاز این رو دمای آب محاسبه شده با  گردد.محاسبه می
گیری دمای آب (. با اندازه3گراد به دست آمد )شکل درجه سانتی 3/89

های دما و سرعت صوت برآورد شده توسط توان دادهیبا سنسور دما م
FATS سنجی کرد. سنسور دما، دمای سطحی آب را در نقاط را صحت

گراد درجه سانتی 1/81تا  2/89گیری نمود که بین مختلف کانال اندازه
درجه  81گیری شده در طول کانال متغیر بوده و میانگین دمای اندازه

 FATSای سنسورهای دما و درجه 2/9فاوت گراد به دست آمد. تسانتی
گیری ( سنسورها، دمای آب سطح کانال را اندازه1باشد: به دو دلیل می

به صورت سینوسی به کف کانال  FATSکردند. درحالیکه امواج صوتی 
 FATSگیری شده با و سطح آب برخورد کرده و بنابراین دمای اندازه

متری ارسال امواج صوتی 188ی دمای متوسط کل عمق آب در بازه
ای ( سنسور دما، دما را به صورت نقطه8است و نه سطح آب. 

دمای آب را به صورت  FATSکند در صورتی که گیری میاندازه
گیری متوسط در راستای ارسال امواج صوتی در طول کانال اندازه

گراد و سرعت درجه سانتی 3/89کند. در این مطالعه دمای آب حدود می
ی کیلوهرتز و فاصله 39گیری شد، بسامد متر بر ثانیه اندازه1428صوت 

گیری دمای آب با متر بود، بنابراین دقت اندازه 188بین دو ایستگاه 
گراد است. همانطور که در درجه سانتی 95/9استفاده از این روش، 

ی نشان داده شده است، سرعت جریان آب، طی دوره 3شکل 
صفر بود. با توجه به ساکن بودن ، مقدار FATSه از گیری با استفاداندازه

نیز  FATSگیری سرعت جریان با استفاده از آب کانال صحت اندازه
 تأیید گردید.

 

 
Fig. 3- Sound Speed, Water Temperature and Flow 

velocity, respectively 
سرعت صوت در آب، دما و سرعت جريان  ترتیببه -1شکل 

 آب

 

 و جمع بندی خلاصه -1

نگاری صوتی تشریح شده و معادلات آوری تکهدر این مطالعه، فن
حاکم و نحوه عملکرد این روش ارائه گردید. مزیت این روش نسبت 

گیری سرعت جریان آب به استفاده از سنسور دما و مولینه جهت اندازه
ای دما و سرعت توان قابلیت پایش پیوسته، درازمدت و لحظهرا می
آب و عدم نیاز به کاربر ذکر کرد. مطالعات گذشته نیز روش  جریان

ا هنگاری صوتی را به عنوان روشی مفیدتر نسبت به سایر روشتکه
ند ااشل معرفی کرده-مثل استفاده از سنسور دما، مولینه و روش دبی

(Kawanisi et al., 2013; BahreiniMotlagh et al., 2015; 

Bahreinimotlagh et al., 2016 ،از طرفی سنسور دما و مولینه .)
کنند، گیری میای اندازهدما و سرعت جریان آب را به صورت نقطه

توان دما و سرعت جریان متوسط می FATSدرحالیکه با استفاده از 
ت گیری سرعگیری نمود. تست اندازهیک مقطع از محیط آبی را اندازه

دا در محیط آزمایشگاهی نیز بایستی ابت FATSجریان آب با استفاده از 
با وجود آب ساکن انجام شود که نتایج این آزمایش قابل تأیید بود. در 
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ه های کشور با استفادی آینده دما، سرعت و دبی یکی از رودخانهمطالعه
اشل مقایسه خواهد -گیری خواهد شد و با روش دبیاندازه FATSاز 

دن تولید آن و عدم بو گران FATSهای ترین محدودیتگردید. از مهم
متر و عمق آب کمتر از  99هایی با عرض کمتر از کارایی در رودخانه

 متر است.سانتی 89
 

 تشکر -0

 Professors Arata Kaneko, Kiyosiبدینوسیله از آقایان 

Kawanisi and Noriaki Gohda دانشگاه هیروشیما که در  اساتید
د و های شایانی نمودنکنگاری صوتی به ایران کمانتقال فناوری تکه

همچنین از آقای دکتر حسین شاهمیرزایی استادیار دانشگاه صنعتی 
مالک اشتر که امکانات آزمایشگاهی را برای ارزیابی دستگاه ساخته 

 گردد.شده در کشور مهیا نمود، تشکر و قدردانی می
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1- Underwater Acoustic Tomography 

2- Ocean Acoustic Tomography System 

3- Coastal Acoustic Tomography System 

4- Fluvial Acoustic Tomography System 
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6- Acoustic Doppler Current Profiler 

7- Gono River 

8- Automation 

9- Real-Time Measurement 
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