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رودخانه با استفاده از  یک در (پرتو )نظریه ی زیرآبانتشار صوت الگویارزیابی 

 رودالی نگاری صوتی کهیت سامانه
 

یان ، اشکان فرخمحمدجواد زارعیانمرتضی افتخاری، ، رضا روزبهانی، *مسود بحرینی مطلق  

 ، وزارت نیروسسه تحقیقات آبؤپژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، م

 

 چکیده
گیری و غیره مورد استفاده قرار  ، ماهیآونگاری، شناختی بحری زیست، یختناش اقیانوساز جمله  کاربردهای بسیاریدر  زیرآب اتصوتیّ

 سازی شبیه ،در این مطالعه .ندا هارائه شد ها و دریاها اقیانوسامواج صوتی در  زیرآب ازی انتشارس های متنوعی برای شبیالگوهیرد. گ یم

 ستفاده از الگوی نظریه پرتوبا ا گونو واقع در غرب ژاپنرودخانه  اسم  به متر 3تر از  عمق کم با یرینش بآ ی هانتشار امواج صوتی در رودخان

عنوان  به سازی و در شبیه ندیری شدگ هدر پنج نقطه انداز دی تی سی با استفاده از دستگاه داعمودی سرعت ص های رخ نیم .است شدهارائه 

امل وع یو امواج درون یدما، شور یانکه گراد و اقیانوس یابر خلاف در ندمطالعه نشان داد ینا یجنتا. ندبه کار برده شد های الگو ورودی

جانگاری وجود ندارد،  یدما و شور یانمورد مطالعه که گراد ی مختلف هستند، در رودخانه یردر چند مس یانتشار امواج صوت یاصل

تأخیر  .باشند یم مختلف یردر چند مس یامواج صوت دو گروه اصلی انتشار یآب عوامل اصل یانبستر رودخانه و سرعت جر (یتوپوگراف)

که در  ر( ص ت )س اِس تی ایِ افِتراگذار  سازی با استفاده از دو دستگاه نجی شبیهس تصحثانیه بود.  میلی 5/0زمانی بین زمان ورود دو گروه 

کیلوهرتز ارسال و دریافت  30 مرکزی و امواج صوتی را با بسامد شده بودندمتر از یکدیگر نصب  992/922 ی هفاصل بهدو طرف رودخانه 

 نتایج الگو را تأیید نمودند. ر( ص ت اِس )س تی ایِ افِ شده توسط های انجام گیری . نهایتاً، اندازهانجام شد ند،کرد می

 

 .ر( ص ت اِس )س تی ایِ افِ، شیرین آب -عمقرودخانه کم، پرتو نظریه ،امواج صوتی زیرآب انتشار ها: واژهکلید

 

   . مقدمه7

امواج الکترومغناطیسی، از استفاده  بادانش سنجش از دور 

، نوری و صوتی نقش بسیار مهمی در الکتریکیمغناطیسی، 

مننل محیطننی دارننند. اگرچننه امننواج شننناخت و پننایش عوا

کنار   طنور گسنترده در محنیط خنارج از آب بنه      شده بهذکر

امنواج  روند، اما محنیط آبنی بنرای امنواجی بنه غینر از        می

شود و این نوع امواج بنه  ، محیطی مات محسوب مییصوت

کننه آب  . در حننالیگردننندسننرعت درون آب تیننعیف مننی

صوتی بنوده و اینن ننوع امنواج      محیطی شفاف برای امواج

ند هزاران کیلومتر را در آب بپیمایند. به عننوان مانال   قادر

 در باننندگیگنناهرتز  1اری در محننیط دریننا، یننر مننوج راد

 معنادل  9متنر رنریب جنذبی    3/0منوج   و با طنول  1اِف یواِچ

کنه بنا    خواهند داشنت، در صنورتی   بل بر متنر   دسی 1200

کیلوهرتزی رریب  5موج برای یر موج صوتی  همین طول

                                                 
 :نویسنده پاسخگو m.bahreini@wri.ac.ir 

1 UHF 
2 Absorption coefficient 

جذب [. 1] باشدمیبل بر متر  دسی 3×10 -2 تر از جذب کم

در آب دریننا تننابعی از شننوری، دمننای آب،   یصننوتامننواج 

)عمننق( و بسننامد مننوج صننوتی اسننت در ، فشننار اسننیدیته

ها در آب شیرین نظیر رودخانه یصوتامواج که جذب  حالی

 باشند اتلاف انرژی صوت و بسامد موج صنوتی منی  تابعی از 

هنا،  های عمیق نظیر اقیانوسدر آب یصوتامواج رفتار  [.9]

شنیرین  هنای آب عمق نظیر دریاها و یا رودخانهکم های آب

هننای در آب یصننوتامننواج متفنناوت اسننت. امننروزه رفتننار 

عمق مورد توجه محققنان قنرار گرفتنه اسنت. تعناریف       کم

عمق وجود دارد. کم هایآبدر  یصوتاج امومتعددی برای 

اسنت   صوتیعمق، کم های آب صوتطبق یکی از تعاریف، 

 باشند منوج صنوتی    برابنر طنول   10تنر از   که عمق آب کنم 

براساس این تعریف برای امواج صنوتی بنا    [.3] ( 10  )

عمنق  متنر کنم   90تنر از   هرتز، عمنق آب کنم   950بسامد 

  30بننا بسننامدگننردد و بننرای امننواج صننوتی محسننوب مننی

عمنق محسنوب   متنر، کنم   5/0تر از  لوهرتز، عمق آب کمیک

 گردد.می
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 .[5] های مختلف انتشار امواج صوتی در آبالگوی مقایسه 7جدول 
 کاربرد

 های عمیق آب عمق های کم آب الگونوع 

 بسامد بالا بسامد پایین بسامد بالا بسامد پایین

RI RD RI RD RI RD RI RD 

        Ray theory 

        Normal mode 

        Multipath expansion 

        Fast field 

        Parabolic equation 

 متر 900 ≥عمق آب کم: مستقل از مسافت                RIهرتز            500 ≥بسامد پایین 

 متر 900 ≤آب عمیق   : وابسته به مسافت             RD    هرتز           500 ≤بسامد بالا 

 .قابل استفاده به صورت عملی و محاسباتی: 

 .بودن محاسبات دارای محدودیت در دقت یا طولانی: 

 .صورت عملی و محاسباتی قابل استفاده بهغیر: 

 

امواج صوتی در سازی انتشار الگوگوناگونی برای  هاینظریه

ی هنا در کتابخاننه  الگنو بسیاری از  [.2] آب ارائه شده است

در دسننترس  9مربوطننهسننایت  در وب 1صننوتیات اقیننانوس

 نظرینه پننج ننوع    1محققان قرار داده شده اسنت. جندول   

پرکاربرد انتشار امواج صوتی در آب را بنا یکندیگر مقایسنه    

عمنق،  . در اینن جندول منظنور از آب کنم    [5]کرده اسنت  

  متر است. 900تر از  عمقی کم

ای از  شناخه  3نگناری صنوتی درون آب  ینا بنر    رینگاتکه

 2یشنده  گیری زمان طیاست که با اندازه آوصوتیاتدانش 

، دبی [9]امواج صوتی در آب قادر است سرعت جریان آب 

، رسننوبات معلننق [2] ، شننوری[8] دمننای آب [،7] جریننان

، [19] منندسننرعت جزرو ،[11] جهننت جریننان آب ،[10]

در  [12] 5هنای جنانبی  و جریان [13] سرعت امواج درونی

ها، دریاهنا  ها، دریاچه های مختلف عمق آب در رودخانهلایه

نگناری صنوتی   تکنه گیری کنند. رو   ها را اندازه و اقیانوس

، [19 -15]  9اِس تنی  اُاِی سنط  اقیانوسنی  درون آب در سه 

 اِس تنی  ِی ا اِف ایو رودخانه [18-17] 7 اِس تی ِی ا سی ریایید

 گیرد.قرار می مورد استفاده [90- 12] 8ر( ص ت )س

                                                 
1 Ocean acoustics library 
2 http://oalib.hlsresearch.com 
3 Underwater acoustic tomography 
4 Travel time 
5 Residual currents 
6 OATS; Ocean Acoustic Tomography System 
7 CATS; Coastal Acoustic Tomography System 
8 FATS; Fluvial Acoustic Tomography System 

مندی در  هنای جزرو سناختار جرینان   یاماگوچی و همکاران

انندازه   اِس تنی  ِی ا سنی ی کانمون ژاپن را با استفاده از تنگه

گرفتند. در این مطالعه، انتشار امواج صنوتی بنا اسنتفاده از    

صورت گرفت. نتنایج نشنان داد امنواج     2رهگیری پرتو رو 

یابند. گروه اول امواج صنوتی  صوتی به دو صورت انتشار می

خورد بنه  ها بدون بربه سط  دریا برخورد کرده و بازتاب آن

رسند. گنروه دوم امنواج    بستر دریا به ایسنتگاه مقابنل منی   

صوتی با برخوردهنای متعندد بنه سنط  و بسنتر درینا، بنا        

اخنتلاف زمنانی نسنبت بنه گنروه اول بنه ایسنتگاه مقابننل        

 .[91]( 1رسد )شکل  می

 جزرومندهای  اِس تی ِی ا سیاز با استفاده  انگوین و همکاران

سنپتامر   98تنا   17درونی را در خلیج هیروشنیما ژاپنن از   

سپتامبر با وقوع طوفانی  91اندازه گرفتند. در تاریخ  9003

های درینایی بنا    جریاندر اطراف خلیج هیروشیما تغییرات 

بنه خنوبی پنایش گردیند. انتشنار       اِس تی ِی ا سیاستفاده از 

بنل و  قرهگینری پرتنو    امواج صوتی نیز با استفاده از رو 

سنازی نشنان داد    از وقوع طوفان انجام شد. نتایج شبیه بعد

 صورت الگوهای محدب به سنمت  که الگوی انتشار امواج به

بالادست است و اکار امواج پس از برخوردهنای متعندد بنا    

های متعندد بنه ایسنتگاه مقابنل     بستر دریا و پس از بازتاب

 (.الف -9 رسند )شکلمی

                                                 
9 Ray Tracing 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
97

.6
.2

.4
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

6-
06

-2
4 

] 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1397.6.2.4.7
http://joasi.ir/article-1-123-fa.html


یرودال یصوت نگاری یکهرودخانه با استفاده از سامانه ت یکپرتو( در  یه)نظر یرآبز یانتشار صوت یالگو یابیارز  

7931و زمستان  ییز/ پا2مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال ششم/ شماره   

 

31 

 
 .اِس تی ِی ا سیبین دو دستگاه  رهگیری پرتوسازی انتشار امواج صوتی با استفاده از رو   شبیه 7شکل 

 

متر سطحی  5چنین تعداد بسیار کمی از امواج بالاتر از  هم

کنننند. بننه سننط  آب برخننورد مننی    آب نفننوذ کننرده و 

در درینا  امنواج صنوتی   نتشنار  ارفت که انتظار میطور همان

وجود دارد بدین صورت خواهند بنود.    1بندیزمانی که لایه

متنری   19پس از وقوع طوفان امنواج صنوتی در بنالای     اما

صنورت محندب    هنا بنه  سط  آب انتشار یافته و الگنوی آن 

برخوردهنای متعندد بنا    سمت پایین تغییر کرد و پس از  به

اوان به ایستگاه مقابل رسنید )شنکل   سط  آب و بازتاب فر

-بودن اقینانوس  (. این نوع انتشار نیز در زمان همگنب -9

 .[17]افتد اتفاق می 9ها

درینای  آدیتیاوارمان و همکاران سنرعت و دمنای متوسنط    

 گینری انندازه  اِس تنی  ِی ا سنی اسنتفاده از  ژاپنن را بنا    3ستو

کیلومتر بنود و   9/30 2(ها )مبدل های تراگذارنمودند. فاصله

انتشار امنواج  متری از سط  آب نصب گردیدند.  8در عمق 

 یالگننوبننا اسننتفاده از   صننوتی در دو منناه مننارس و مننه  

ایج سازی موج مستقل از مسافت انجنام پنذیرفت. نتن    شبیه

امنواج  ترین سرعت  نشان داد که به دلیل اینکه در مارچ کم

متری از سط  اتفاق افتاده اسنت، امنواج    9در عمق  یصوت

متنری از سنط  درینا انتشنار      90صوتی عمومنا در بنالای   

امواج ترین سرعت  نیز به دلیل وجود کم هاند. در ماه میافته

متننری از سننط ، امننواج صننوتی در   10در عمننق  یصننوت

                                                 
1 Stratified sea 
2 Homogenized ocean 
3 Seto Inland Sea 
4 Transducer 

انند  متری از سنط  درینا انتشنار یافتنه     95تا  10ی  فاصله

[99]. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( الگوی ب( الگوی انتشار امواج قبل از وقوع طوفان الف 2شکل 

 .انتشار امواج پس از وقوع طوفان
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 ی سه گروه مختلف امواج صوتی.و مشاهده تی اُاِیسازی انتشار امواج بین تراگذارهای شبیه 9شکل 

 

ومنندی را در هننای جزرو همکنناران جریننان آدیتیاوارمننان

 انندازه  اِس تی ِی ا سیاستفاده از ی کوروشیمای ژاپن با  تنگه

کیلنومتر،   3/9صنوتی   )مبدل( تراگذاری دو گرفتند. فاصله

متننر و  90در راسننتای ارسنال امنواج   حنداکار عمنق درینا    

متننری از سننط  آب قننرار گرفتننند.  5تراگننذارها در عمننق 

سازی  شبیه یالگوی انتشار امواج صوتی با استفاده از نحوه

موج مستقل از مسافت انجام پذیرفت و نتایج نشان داد که 

از سط  دریا انتشار یافتنه  متر  5گروهی از امواج در بالای 

متری عمق آب نفود کنرده و   20و گروهی دیگر تا حداکار 

 )مبندل(  تراگنذار پس از بازتاب از کف دریا و سط  آب به 

 .[93]اند مقابل رسیده

کنه در جننوب    تنی  اُاِی با اسنتفاده از  تانیگوچی و همکاران

کیلنومتری از یکندیگر نصنب     28ی غربی تایوان به فاصنله 

را بنا   1های مرزی غربی اقیانوسیشده بودند، یکی از جریان

اندازه گرفتنند. حنداکار عمنق آب در     9نام جریان کورشیو

متر بوده و تراگذارها در  1200راستای ارسال امواج صوتی 

ی متری از سنط  آب نصنب گردیدنند. نحنوه     1000عمق 

سنازی منوج   شنبیه  یالگوانتشار امواج صوتی با استفاده از 

که سه گروه از امنواج صنوتی   و نتایج نشان داد  شده انجام

در اعماق مختلف نزدیر بستر اقیانوس، نزدیر سنط  آب  

(. نتنایج  3یابند )شکل و مابین بستر و سط  آب انتشار می

منظنور   بنه  تی اُاِیهای و تحلیل داده سازی برای تجزیهالگو

                                                 
1 Western boundary currents 
2 Kuroshio current 

هنای مختلنف آب منورد    در لایه سرعت جریان گیریندازها

 .  [19]استفاده قرار گرفت 

های جنانبی و  های جزرومدی، جریانجریانسو و همکاران 

چین با استفاده از  3ی کیونگژوم آب عبوری را در تنگهحج

 )مبندل(  تراگنذار ی دو اندازه گرفتند. فاصنله  اِس تی ِی ا سی

در راستای ارسنال امنواج    کیلومتر و حداکار عمق دریا 18

 5در  هنا(  )مبندل ها تراگنذار متنر بنود.    100صوتی حندود  

واج صوتی ی انتشار امگردیدند. نحوه متری سط  آب نصب

سازی موج انجام پنذیرفت. نتنایج    شبیه یالگوبا استفاده از 

متر از سط  دریا  30از نشان داد که تمامی امواج در بالاتر 

 .[12]یافته و هیچکدام به بستر دریا برخورد نکردند انتشار

دو  ی)فاصنله  اِس تنی  ِی ا سنی با استفاده از  ژانگ و همکاران

راسنتای  کیلومتر و حداکار عمق درینا در   792/13تراگذار 

متر( حجم آب عبوری در دریای ستو ژاپن   90امواج صوتی 

با اسنتفاده  ی انتشار امواج صوتی نیز را اندازه گرفتند. نحوه

مستقل از مسافت در چهنار مناه    سازی موجشبیه یالگواز 

سنازی بنا   سازی شد. در این آزمایش نیز نتایج شنبیه شبیه

فاده از گیننری شننده بننا اسننتزمننان رسننیدن امننواج اننندازه

 .  [92]داشت  مطابقت اِس تی ِی ا سی

های  مدی و جریانهای جزروتوزیع جریان رانژانگ و همکا

 اِس تنی  ِی ا سیدر خلیج دالیان چین را با استفاده از  جانبی

اج صنوتی انتشناریافته   الگنوی امنو   همچنیناندازه گرفتند. 

 اِس تنی  ِی ا سنی دستگاه صوتی  های( )مبدلهای تراگذاربین 

ته بودند، بنا  کیلومتر از یکدیگر قرار گرف 13ی به فاصله که

                                                 
3 Qiongzhou strait 
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 .اِس تی ِی ا سی الگوی انتشار امواج بین دو تراگذار 4شکل 

 

سنازی منوج مسنتقل از مسنافت     شنبیه الگنوی  استفاده از 

بررسی گردید. نتایج نشان داد کنه بنه دلینل قنرار گنرفتن      

 15ی امنواج در  همتری زیر سط  دریا، هم 5تراگذارها در 

 یافته و پس از برخورد با سنط ، بازتناب  سط  انتشار متری

رسند. با توجه به اینکه  مقابل می )مبدل( و به تراگذار شده

تنر بنود   م 35 )مبندل(  حداکار عمق دریا بنین دو تراگنذار  

هیچکدام از امواج صوتی به کف دریا برخورد نکردند )شکل 

2) [95.] 

و مندی  هنای جزرو سرعت جرینان  سیامسودین و همکاران

ی بنالی انندونزی بنا اسنتفاده از     دمای جرینان را در تنگنه  

ازی دو گنروه از  سن گرفتند. نتایج شبیه اندازه اِس تی ِی ا سی

امواج صوتی نشان داد که گروه اول بنا کنف درینا برخنورد     

ثانیه به ایستگاه  2189/9 کرده و پس از بازتاب و با گذشت

برخنورد بنا    که گروه دوم پنس از اند، در حالی رسیده مقابل

انند.  ثانیه به ایستگاه مقابل رسیده 29/9 سط  آب و پس از

گینری  شده در انجام محاسبات انندازه  سازیهای شبیهداده

منورد   اِس تنی  ِی ا سنی اسنتفاده از  دما و سرعت جرینان بنا   

 [.13] قرار گرفت استفاده

انتشار امواج صوتی در دریا و  ، عمدتاًشده در مطالعات انجام

 نظرینه  یالگو، 1مطابق جدول اقیانوس بررسی شده است. 

عمق و امنواج صنوتی بنا بسنامد بنالا      های کمبرای آب پرتو

مناسب است. اما با توجه به مطالعات گذشته منظور از آب 

متنر و منظنور از    900تنر از   های شور دریا کمعمق، آبکم

هرتنز اسنت. هندف از     500الاتر از های ببسامد بالا، بسامد

 پرتنو بنا اسنتفاده از رو     نظریه یالگواین مطالعه ارزیابی 

ی انتشار امواج صنوتی  سازی نحوهشبیه برای رهگیری پرتو

متر(  5/9تر از  عمق )کمی آب شیرین بسیار کمدر رودخانه

 اِس تنی  ِی ا اِفبا استفاده از دسنتگاه  سازی شبیه . نتایجاست

کیلنوهرتز را ارسنال و دریافنت     30که بسنامد   ر( ص ت )س

 سنجی قرار گرفته است.مورد ارزیابی و صحت ،کندمی

 

 روش تحقیق. 2

 منطقه مورد مطالعه .2-7

ی ارزیابی انتشار امواج صنوتی در رودخاننه  در این مطالعه، 

عمق  ای کوهستانی و کمژاپن که رودخانه 1آب شیرین گونو

 اِس تنی  ِی ا اِفالنف(. دو دسنتگاه    -5)شکل است، انجام شد 

صنورت   بنه  9019ژانوینه   90الی  12در تاریخ  ر( ص ت )س

ی گونو نصب گردینده و زمنان   ای از رودخانهمورب در بازه

ی دو تراگنذار  رسیدن امواج صوتی را اندازه گرفتند. فاصنله 

کیلوهرتز تنظیم  30متر و بسامد ارسالی  992/922 صوتی

واج صنوتی بنه   ثانیه اقدام به ارسنال امن   30ر که در ه ،شد

زمان امواج صنوتی  طور هم دستگاه بهیکدیگر کردند. هر دو 

را ارسال نموده و زمان رسنیدن امنواج صنوتی در ایسنتگاه     

عمودی  رخ نیمها ثبت و ربط گردید. مقابل توسط دستگاه

 سرعت صنوت در بنین دو تراگنذار بنا اسنتفاده از دسنتگاه      

9دی تی سی
Sontek Cast- Away   12نقطه در تاریخ  5در 

کنارگیری در   هصب  به وقت محلی( برای ب 5ژانویه )ساعت 

                                                 
1 Gono river 
2 CTD 
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گینری شند   سازی انتشار امنواج صنوتی در آب انندازه   شبیه

 ب(. -5)شکل 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

الف( منطقه مورد مطالعه و محل نصب تراگذارهای  5شکل 

عمودی  رخ نیمگیری  ، ب( اندازه 9Tو  1Tنام  ر( با ص ت )س اِس تی ِی ا اِف

قرمز( بین دو تراگذار  ) خطوط دی تی سیاستفاده از سرعت صوت با 

1T  9وT )نقاط مشکی(. 

 

 رهگیری پرتواستفاده از روش . شبیه سازی امواج با 2-2

 سننازی انتشننار امننواج صننوتی بننا اسننتفاده از رو   شننبیه

  :شددیفرانسیل زیر انجام  با حل معادلات رهگیری پرتو

(1)   

  
 
  

  
     

  

  

1

 
  

(9)   

  
      

(3)   

  
 
    

 
 

محور  r ،zشده نسبت به افق  گیریی موج اندازهزاویه φکه 

بنا اسنتفاده از    فنوق حل معنادلات  زمان است.  tعمودی و 

انجام شده است که کدنویسنی   1متمتیکا نویسیزبان برنامه

معمننولاً گننام   ارائننه گردیننده اسننت.   1آن در پیوسننت 

                                                 
1 Mathematica 

کننند،   کیلومتر تعیین می 2ها را  گیری در اقیانوس لانتگرا

متنر   سانتی 50گیری  که در این مطالعه گام انتگرال درحالی

و با  300 9تعداد شلیر پرتوهای صوتی در نظر گرفته شد.

  تعیین شد.درجه  09/0افزایش زاویه 
 

 نتایج .9

انتشار امواج صوتی با استتفاده از  سازی . نتایج شبیه9-7

   پرتو نظریه

( 1Tانتشار امواج صوتی از ایستگاه اول )تراگذار سمت چپ 

( 9Tبننه سننمت ایسننتگاه دوم )تراگننذار سننمت راسننت      

شرایط منرزی   یسازی شد. در این مطالعه برای اررا شبیه

 آب از بنالا در  همگنن ی و انتشار، فرض شد که ینر لاینه  

m 3/9 z=h= 0 توسننط سننط  آب و از پننایین در z=  توسننط

هنای  محدود شده اسنت. تعنداد گنام    بستر سخت رودخانه

در  =m 5/0 dx هابار و مقدار افزایش گام 700 گیری انتگرال

نسبت به  ی ابتدایی انتشار موج صوتیگرفته شد. زاویهنظر 

 تعیین شد. =09/0 dth و افزایش زاویه نیز 90 =01 thافق

سازی انتشار امواج صوتی در این مطالعه نشنان  نتایج شبیه

داد که امواج صوتی در چند مسیر متفناوت و در دو گنروه   

رسننند. انند و بننه ایسنتگاه مقابنل منی    اصنلی انتشنار یافتنه   

شود گروه اول الف( مشاهده می -9که در شکل )طور  همان

)قرمز( با چندین بازتاب از بستر رودخاننه و سنط  آب بنه    

کننه گننروه دوم )زرد(  رسننند، درحننالیایسننتگاه مقابننل مننی

تری نسبت به گروه اول داشنته و بننابراین    های بیش بازتاب

هنای  اند. این گنروه بنا بازتناب   تری را طی کرده مسیر بیش

خصوص با گذر از قسمتی از بستر رودخاننه در   هتر و ب بیش

تنری را   ی بنیش متری از ایستگاه اول، فاصله 900ی فاصله

رو  انند. از اینن  هنای گنروه اول طنی کنرده    علامتنسبت به 

رود که گروه دوم از امواج صوتی با ینر اخنتلاف   انتظار می

اساس رب گروه اول به ایستگاه مقابل برسند. نسبت بهزمانی 

از  ینادی عوامنل ز  یاهاو در هایانوسدر اق ات گذشته،مطالع

 یجناد موجنب ا  یدمنا و شنور   یانگراد ی،جمله امواج درون

مختلنف   هنای یدنبنا زمنان رسن    یریچندمس یصوت امواج

 آب عمنق کنم  یمطالعه که در روخاننه  ین. اما در اگردد‌یم

از  هدمنا کنه بنا اسنتفاد     ینان گراد یرفت،انجنام پنذ   شیرین

و تفناوت سنرعت   یزنناچ  یارشد بسن  گیریاندازه دی تی سی

                                                 
2 Number of firing sound ray 
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 )الف(

 
 )ب(

ی انتشار امواج صوتی در گروه اول )قرمز( و گروه دوم )زرد(، ب( زمان رسیدن امواج صوتی الف( نحوه 6شکل 

 ه از ایستگاه اول به ایستگاه دوم.انتشاریافت
 

بنود   ینه ثان بنر  متنر  1 تر از صوت در کل مقطع رودخانه کم

مختلنف انتشنار    یرهایوجود مسن  ین(. بنابراالف -9)شکل 

 عمننقو کننم یرینآب شنن هننایدر رودخانننه یامننواج صننوت

آب شنور   یوجنود جبنه   یادما و  یعمود تغییرات براساس

ی سنازی نحنوه  عنلاوه بنر شنبیه   پرتو  نظریه یالگو .یستن

را نیز  انتشار امواج صوتی قادر است که زمان رسیدن امواج

ب( مشناهده   -9طنور کنه در شنکل )   محاسبه نماید. همان

هنای مختلفنی بنه ایسنتگاه     شود امواج صوتی در زمنان می

موج وجود دارد که اکار  19اند. در این شکل، مقابل رسیده

گیرنند. گنروه اول کنه در     ها در دو گروه اصلی قرار منی آن

وج الف( با رنگ قرمز نشان داده شد شامل سه من  -9شکل )

ثانیه بنه  میلی 7/909است که در زمان  19و  10، 2شماره 

هنای  ایستگاه مقابل رسیده است. گروه دوم نیز شامل منوج 

دوم تا هشتم و موج ینازدهم اسنت کنه در زمنان تقریبنی       

ثانیه به ایستگاه دوم رسیده است. همانطورکه میلی 9/907

ده تنری را پیمنو  رفت گروه دوم که مسیر طولانیانتظار می

ثانینه بنه ایسنتگاه    میلنی  5/0است با اختلاف زمانی حدود  

 اند.مقابل رسیده

 

 بحث .4

هتای  با استفاده از داده رهگیری پرتو روشارزیابی  .4-7

 ر( ص ت )س اسِ تی یِ ا افِمشاهداتی 
سننازی انتشننار امننواج صننوتی بننا اسننتفاده از  نتننایج شننبیه

گیننری دقیننق زمننان و بننا اننندازه ر( ص ت )س اِس تننی ِی ا اِف

زمنان   7رسیدن امواج منورد ارزینابی قنرار گرفنت. شنکل      

در  رار(  ص ت )س اِس تی ِی ا اِفاستفاده از شده با  گیریاندازه

 ر( ص ت )س اِس تنی  ِی ا اِف. دهند هر دو ایسنتگاه نشنان منی   

گیری میکروثانیه اندازهزمان رسیدن امواج صوتی را با دقت 

کند. بنابراین در این مطالعه کنه زمنان رسنیدن امنواج     می

 9/907و  7/909صنننوتی گنننروه اول و دوم بنننه ترتینننب  
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 (، گروه اول1T( و اول )9Tمقابل، ایستگاه دوم ) ر( به ایستگاه ص ت )س اِس تی ِی ا اِفشده از  گیری زمان رسیدن امواج صوتی ارسالاندازه 1شکل 

 )رنگ آبی( و گروه دوم )رنگ قرمز(.

 

بنا   میلنی ثانینه بنود،    5/0هنا  ثانیه است و اختلاف آن میلی

ارزیننابی دقیننق  قابننل ر( ص ت )س اِس تننی ِی ا اِفاز اسننتفاده 

 خواهد بود.

زمنان   در ینر  اِس تنی  ِی ا اِفایستگاه در این آزمایش هر دو 

ثانینه اقندام بنه ارسنال      30واحد با دقت نانوثانیه و در هر 

ا نیز بنا  اند و زمان رسیدن امواج صوتی رصوتی کرده امواج

نینز   ر( ص ت )س اِس تنی  ِی ا اِفند. کرددقت میکروثانیه ثبت 

سازی، زمان رسیدن دو گنروه از امنواج را   مانند نتایج شبیه

 (. 7)شکل  نمودندها ثبت برای هریر از ایستگاه

ی زمان رسنیدن امنواج صنوتی در ایسنتگاه دوم     با مقایسه

(9T مشاهده شد که در ساعت )صب  که سنرعت صنوت    5

سنازی  و شنبیه  گیریاندازه دی تی سیدستگاه با استفاده از 

انتشار امواج انجنام شند، اولنین گنروه صنوتی انتشناریافته       

که با رنگ آبی نشنان داده   ر( ص ت )س اِس تی ِی ا اِفتوسط 

ثانینه بنه ایسنتگاه دوم     میلنی  8/909دقیقا در زمنان  شده، 

. دومین گروه نیز کنه بنا رننگ قرمنز نشنان داده      اند رسیده

ثانینه بنه ایسنتگاه دوم     میلنی  2/907دقیقا در زمنان   ،شده

. بنابراین اختلاف زمان رسنیدن دو گنروه از امنواج    رسد می

در ایستگاه دوم  ر( ص ت )س اِس تی ِی ا اِفتوسط صوتی ثبت 

 .  باشد میثانیه میلی 9/0

 رهگینری پرتنو   رو آزمنایش  نتایج نشان داد که در اینن  

عمنق  کم هایمسیرهای متفاوت انتشار امواج صوتی در آب

 1/0سنازی کنرده و بنا خطنای     خوبی شبیه ای را بهرودخانه

گینری شنده توسنط    هنای انندازه  ثانیه نسبت بنه داده میلی

رسنیدن امنواج را تخمنین     ، زمنان ر( ص ت )س اِس تی ِی ا اِف

رهگیری که رو  توان نتیجه گرفت زده است. بنابراین می

 هنای بسنیار  علاوه بر دریا و اقینانوس، بنرای رودخاننه    پرتو

 30هنای صنوتی تنا    عمنق آب شنیرین و بنرای بسنامد     کم

طنور  کیلوهرتز نیز روشی مناسب و قابل اعتماد است. همان

شود زمان رسیدن امواج صنوتی  مشاهده می 7در شکل که 

و  1/907ترتینب پنس از گذشنت     ( بنه 1Tدر ایستگاه اول )

. اخنتلاف زمنان رسنیدن امنواج     باشد میثانیه میلی 7/907

دلیل جهت حرکت جرینان   صوتی در ایستگاه اول و دوم به

شود امواج صوتی به ایستگاه دوم که آب است که سبب می

ریننان آب قننرار دارد زودتننر برسنند و   در پننایین دسننت ج 

برعکس، ایستگاه اول که در خلاف جهت جرینان آب قنرار   

تری بنه آن ایسنتگاه    دارد، امواج صوتی در مدت زمان بیش

 رسند.می
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 گیرینتیجه .5

عمق ای کمبرای رودخانه 1ی نظریه پرتوالگودر این مطالعه 

و دارای آب شیرین مورد ارزیابی قرار گرفت. نتنایج نشنان   

خوبی مسیرهای متفناوت انتشنار امنواج     به الگوداد که این 

سنازی  صوتی در آب و زمان رسیدن امواج صنوتی را شنبیه  

فوق، امواج صوتی با استفاده از  یالگوکند. برای ارزیابی می

یکنندیگر سننمت  بننه ر( ص ت )س اِس تننی ِی ا اِفدو دسننتگاه 

ها نیز با دقنت میکروثانینه   ارسال شدند و زمان رسیدن آن

که دو گروه از امواج بنا اخنتلاف    گردیدثبت شد و مشاهده 

چننین   رسد. هنم به ایستگاه مقابل می ثانیهمیلی 9/0زمانی 

 ر( ص ت )س اِس تنی  ِی ا اِفنشنان داد کنه   نتایج این مطالعنه  

ای و لحظنه  سنته یکی از بهتنرین ابزارهنا بنرای پنایش پیو    

کنه ابزارهنایی    در آب اسنت. در حنالی   یصوتامواج سرعت 

، تواننایی  یصنوت امواج های انتشار الگو و یا دی تی سینظیر 

بنه صنورت پیوسنته را     یصنوت امنواج  گیری سنرعت   اندازه

 ندارند.
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 7پیوست 

سازی انتشار امواج صنوتی در رودخاننه   الگوکدنویسی برای 

انجنام   متمتیکنا در نرم افزار  رهگیری پرتوبا استفاده از رو  

 ( در ننرم افنزار  Boldخطوط پررننگ )  نوشتنشده است. با 

سنازی را دوبناره انجنام داد. طبنق     توان شبیه، میمتمتیکا

بنرای   رو اینن   ،مرور منابع صورت گرفته در این مطالعنه 

ی انتشار امواج در دریاها مال دریای خزر سازی نحوهشبیه

 و یا خلیج فارس نیز بسیار کارآمد است.
 

“dx = integral increments (m), h = water level (m), 

n = integral number of steps, z01 = left bank 

transducer 

height (vertical coordinate), t01 = wave firing time, 

npath = number of firing sound ray, x01 = left 

bank the horizontal coordinate of the transducer, x1 

= right bank horizontal coordinate of the 

transducer, 

z1 = right bank transducer height (vertical 

coordinate), 

th0 1 = initial angle from the horizontal of the 

sound ray, dth = angle increments” 

 

Input= 

$Line = 1; dx = 0.5; n = 700; t01 = 0.0; npath = 

300; th01 = -20.0; dth = 0.02; 

 

Input= 

Do[  x0=x01; z0=z01;th0=(th01+ dth*j)Degree; 

t0=t01; nbtm[j]=0; 

Do[ 

res[j,i]=NDSolve[{th'[x]==c1  Tan[th[x]]-

c2,z'[x]==Tan[th[x]],t'[x]==Sec[th[x]]/cfunc[x,z[x]]

,th[ x0 

]==th0,z[x0]==z0,t[x0]==t0},{th,z,t},{x,x0,x0+dx}

]; 

xw=x0+dx; 

z0=res[j,i][[1,2,2]][xw]; 

isrf=False; ibtm=False; 

 

Which[isrf=z0>h,xw=x/.FindRoot[res[j,i][[1,2,2]][

x]==h,{x,xw}]; 

z0=res[j,i][[1,2,2]][xw];,ibtm=z0<bfunc[xw],If[xw

<x1,nbtm[j]++];xw=x/.FindRoot[res[j,i][[1,2,2]][x]

==bfunc[x],{x,xw}]; z0=res[j,i][[1,2,2]][xw]]; 

th0=res[j,i][[1,1,2]][xw]; t0=res[j,i][[1,3,2]][xw]; 

Which[isrf,th0=-th0,ibtm,xx=xw;th0=-

th0+2tbfunc]; 

x0=xw, 

{i,n}], 

{j,npath}]. 
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