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)مقالهپژوهشی(
یبااستفادهازفناوررانیایهابهنگاموخودکاررودشیپایسنجامکان

لوهرتزیک۰۵رودالییصوتیرنگاکهیت


۲،کمالمحتشم1،حسیندهبان1،حمیدکاردانمقدم1یونسظهرابی،1،رضاروزبهانی1مسعودبحرینیمطلق

 سسه تحقیقات آب، تهرانؤم. 4

 آب فناوری خلیج فارس، شیراز شرکت سنج. 2
28/71/4311، پذیرش: 41/70/4318دریافت:   

چکیده

به معرفی مطالعه  نیها است. در ا رودخانهبهنگام  شیپا نوآورانه یها از روش یکی تی( ص موسوم به اِی )ت یصوت ینگار کهیت فنّ

 یها رودخانهمناسب برای  لوهرتزیک 17 رودالی یصوت ینگار کهیت  با استفاده از دستگاه انیسرعت جر یریگ دقت اندازه یبررس و

کهه در   لهوهرتز یک 37 رودالهی  یصهوت  ینگهار  کهه یت یهها  دسهتگاه  ملکهرد آن بها  مقایسهه ع های ایران( و  )اکثر رودخانه عرض کم

و  37 یصهوت  ینگهار  کهیت یها که دستگاه ندنشان داد جی. نتاشده استپرداخته  ،گیرد میهای عریض مورد استفاده قرار  رودخانه

در  نیچنه  دارنهد. ههم   هیه بهر اان  متهر  یسهانت  1/2و  1معهاد    یدقته  بیترت به ،رمت 17با عرض  ییها در رودخانه یلوهرتزیک 17

در  ،اسهت. متعاقاها    هیه بهر اان  متهر  یسهانت  4و  2 بیه ترت بهه  انیه سهرعت جر  یریه گ متر، دقت اندازه 477با عرض  ییها رودخانه

 ،بنابراین. به دست آمد هیانبر ا متر یسانت 0/7و  4 بیترت بهجریان آب سرعت  یریگ متر، دقت اندازه 277با عرض  ییها رودخانه

اما محاساات حداکثر مسافت انتشار . ابدی یم شیافزا انیجر یریگ عرض رودخانه، دقت اندازه شیبا افزا یصوت ینگار کهیت فنّدر 

مد. دست آ متر به 4277و  2777ترتیب تقریاا   کیلوهرتز به 17و  37 هایبسامد با فرض عدم وجود ذرات معلق در آب برای صدا

 17تهر از   با عهرض بهزر    یها در رودخانه لوهرتزیک 17 رودالی یصوت ینگار کهیدستگاه ت یریکارگ مطالعه به نیا جیبراساس نتا

 .شود یم هیمتر توص
 

حهداکثر مسهافت   حهداق  و   ،انیه سهرعت جر  یریه گ رودخانهه، دقهت انهدازه    وستهیپ شیبهنگام رودخانه، پا شیپا:هاکلیدواژه

 کیلوهرتز. 17 رودالی یصوت ینگار کهیتگیری،  اندازه
 

مقدمه.1

 تیه اهم ،یمنابع آبه  یها تنش شیبا افزا ریاخ یها در سا 

 یآب خصوص در زمان کم ها به رودخانه انیبهنگام جر شیپا

منابع آب و  رانیتوسط مد یریگ میو تصم یزیر برنامه یبرا

 .[4] تر شده است برداران از منابع آب پررنگ بهره نیچن هم

اسهتفاده   ان،یجر امبهنگ شیپا نوآورانه یها یفناور نیدر ب

 یتر شیمورد توجه ب اتیّبر دانش صوت یماتن یها از روش

بر قهانون   یماتن 4یصوت ینگار کهی. دستگاه تندا قرار گرفته

بهنگهام و   شیپها  نوآورانهه  یهها  یاز فناور یکی ینگار کهیت

در شهرایط   ی آب شهیرین هها  در رودخانهه  انیه جر وستهیپ

 -1] های جزر و مدی رودخانه[، 3] و سیلابی [2]معمولی 

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

1 Acoustic tomography system 

 یمطالعه مهورد بررسه   نیکه در ا است [6] ها دریاچه و [1

 2رودالهی  یصهوت  ینگهار  کهه یت یهها  دستگاه .دنریگ یقرار م

و امواج  رندیگ یصورت مورب در دو طرف رودخانه قرار م به

و بها اسهتفاده از    کننهد  یارسا  م گریکدیسمت  را به یصوت

را در کهه  مقطههع  انیههشههده، سههرعت جر یروش زمههان طهه

روش  نیه در ا .[0] (4)شک   کنند یم یریگ رودخانه اندازه

در ک  [، 8] 3زمان عاور یها بر خلاف دستگاه یامواج صوت

 یهها  پهردازش  بهه په    یازیه و ن ابنهد ی یعمق آب انتشار م

 یبههرا 1نظیههر اسههتفاده از روش شههاخ  سههرعت دهیههچیپ

 (2شهک   ) ستین متوسط رودخانه انیمحاساه سرعت جر

[1]. 

                                                 
2 Fluvial 
3 Transit time 
4 Index velocity method 

 مجلهانجمنمهندسیصوتیّاتایران

۲1-14،صفحات:1،شماره:8،دوره:1311سال  
 مقالهپژوهشی
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[.47] نگاری صوتی های تیکه دستگاه یریمح  قرارگ 1شکل

 
 [.1]ی صوت ینگار کهیت فنّ ینحوه انتشار امواج صوت ۲شکل

 

 انیههجر شیدر رابطههه بهها پهها  یادیههتههاکنون مطالعههات ز 

 رودالهی  یصوت ینگار کهیها با استفاده از دستگاه ت رودخانه

هها اشهاره    از آن یانجام شده است که به برخ لوهرتزیک 37

صهورت   جریان آب را به یکاوانیشی و همکاران، دب .شود یم

ی جهزر و مهدی اوتها     روز در رودخانه 11پیوسته در مدت 

 صهوتی  ینگهار  کهیدر ژاپن، با استفاده از دو دستگاه ت واقع

متهر از یکهدیگر    227ی  که به فاصهله  لوهرتزیک 37 رودالی

قرار گرفتهه بودنهد، انهدازه گرفتنهد. نتهایج نشهان داد کهه        

، ابهزاری  لهوهرتز یک 37 رودالهی  یصهوت  ینگار کهیدستگاه ت

 یمههدت دبهه و دراز وسهته یکارآمهد و دقیههق بهرای پههایش پ  

 . [44] مدی است و های جزر جریان آب در رودخانه

 یصهوت  ینگهار  کهیو همکاران با توسعه دستگاه ت یشیکاوان

 441با عرض  یا رودخانه انیجر یدب لوهرتز،یک 37 رودالی

صههورت خودکههار و بهنگههام  مههاه بههه کیههمتههر را بههه مههدت 

 شیپا ییروش توانا نینشان داد ا جیکردند. نتا یریگ اندازه

 .[42] بسامد بالا را دارا است اب انیبهنگام جر

 ینگهار  کهه یبها اسهتفاده از دو دسهتگاه ت    صواف و همکاران

متهر از   372کهه بهه فاصهله     لهوهرتز یک 37 رودالهی  یصوت

رودخانهه   کیه آب را در  انیه جر یقرار داشتند دبه  گریکدی

 جیکردنهد. نتها   یریه گ مهاه انهدازه   ششبه مدت  یکوهستان

 یصهوت  ینگهار  کهه یت فهنّ نشهان داد کهه    زنی شانیا قیتحق

 27رودخانهه )  یآبه  کهم  طیدر شرا یدب یریگ اندازه ییتوانا

مترمکعهب بهر    117رودخانهه )  ی( و پرآبهیمترمکعب بر اان

 .[43] ( را داردهیاان

 37 رودالی یصوت ینگار کهیدستگاه ت و همکاران یشیکاوان

بهنگام  شیپا یعملکرد آن برا یابیمنظور ارز را به لوهرتزیک

مختله  سها     یهها  رودخانه در مهاه  یها انیو خودکار جر

دو دسهتگاه را بهه مهدت     شهان یقرار دادنهد. ا  شیمورد آزما
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در  گریکههدیاز  یمتههر 377 اهها یروز و بههه فاصههله تقر 420

کردنهد.   یریه گ را انهدازه  انیه جر یقرار دادند و دب  رودخانه

بهنگام و  شیپا یها نشان داد که دستگاه فوق برا آن جینتا

 .[41] ها کارآمد است خودکار رودخانه

 یصهوت  ینگهار  کهه یدسهتگاه ت  نیشه یدر مطالعات پ اگرچه

مختل  مورد استفاده قهرار   طیدر شرا لوهرتزیک 37 رودالی

 ییعملکرد دستگاه فوق نشانگر کارا یگرفته است، اما بررس

هههای  و در رودخانههه اسههت ضیعههر یههها آن در رودخانههه

 . عرض از دقت مناسای برخوردار نیست کم

با استفاده از دستگاه فهوق   انیسرعت جر یریگ دقت اندازه

 شیبها افهزا   ،یصهوت  واجاست: ال ( بسامد ام ریتابع دو متغ

. ب( ابهد ی یمه  شیافزا یریگ دقت اندازه یبسامد امواج صوت

 نیفاصهله به   شیبها افهزا   ،یصهوت  یهها  سهتگاه یا نیفاصله ب

بههودن رودخانههه( دقههت   ضی)عههر یصههوت یههها سههتگاهیا

 کهار  به ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا انیسرعت جر یریگ اندازه

 لوهرتزیک 37با بسامد  یصوت ینگار کهیت یها بردن دستگاه

 است. ینییدقت پا یعرض دارا کم یها در رودخانه

مطلهق و   ینه یبحر ت،یمحهدود  نیه فهاقق آمهدن بهر ا    یبرا

بسامد  شیو افزا یصوت ینگار کهیهمکاران با توسعه روش ت

را  لهوهرتز یک 17 رودالهی  یصهوت  ینگهار  کهه یآن، دستگاه ت

کهم   یهها  نهه در رودخا انیجر شیپا ییتوسعه دادند تا توانا

 یصهوت  ینگار کهیت. ایشان دو دستگاه عرض را داشته باشد

 ژاپهن  4کیلوهرتز را در رودخانهه میوشهی   17و  37رودالی 

گیهری   و جریان رودخانهه را انهدازه   قرار دادند استفادهمورد 

 17دسهتگاه  گیهری   . نتهایج نشهان داد دقهت انهدازه    کردند

 کیلهوهرتز(  37) معمهو  ههای   نسات به دسهتگاه  کیلوهرتز

محاسهاات  هر چنهد کهه در آن مطالعهه    . [41] بالاتر است

 یهها  که رودخانهه  ییاز آنجا مورد توجه قرار نگرفت. نظریه

مطالعهه دقهت    نیه هستند، لهذا در ا   کم عرض عموما  رانیا

 یهها  ه بها اسهتفاده از دسهتگا    انیه سهرعت جر  یریه گ اندازه

بررسهی و مقایسهه    لهوهرتز یک 17و  37 یصهوت  ینگار کهیت

 شود. می

 
هاموادوروش.۲
محاسبهدبیجریان.۲-1

نگهاری صهوتی ارسها  امهواج      های تیکهه  اصو  کار دستگاه

                                                 
1 Miyoshi 

گیری زمان رسیدن امهواج   یکدیگر و اندازه صوتی به سمت

 ،صوتی به ایستگاه مقاب  است که با استفاده از روابهط زیهر  

و سهرعت متوسهط جریهان در مقطهع      (cm) یسرعت صهوت 

 :(4)شک  [46] شود محاساه می (um) عرضی

(4)                                                 
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 ی،صههوت ی افقههی بههین دو ایسههتگاه  فاصههله L در آن کههه



2

up down

m

t t
t  و    Up downt t  t، کهههه Upt  زمهههان

زمهان  down t رسیدن امواج صوتی در ایسهتگاه بالادسهت و  

در  دسهت اسهت.   رسیدن امهواج صهوتی در ایسهتگاه پهایین    

امهواج  گیهری سهرعت متوسهط در راسهتای      نتیجه با اندازه

( mv) سههرعت متوسههط جریههان رودخانههه    (um) صههوتی

 [:2] آید دست می بهصورت رابطه زیر  به

(2                                                  )
cos

 m
m

u
v

θ
 

زاویهه بهین راسهتای خهط انتشهار و جههت جریهان         که 

 ،رابطهه پیوسهتگی  به کهارگیری  در نهایت با  رودخانه است.

ضرب سرعت متوسهط  است با حاص   برابر آب دبی جریان

 دسهت  بهه  3جریان در مقطع عرضی رودخانه که از رابطهه  

 [:2] آید می

(3                                        )( ) sin mQ A H v θ   

مساحت مقطهع عرضهی و    A دبی جریان آب، Q در آن که

 ( است.H) تابعی از ارتفاع آب
 

گیدریبدااسدتفادهازترینبردانددازهمحاسبهکم.۲-۲

کیلوهرتز۰۵و3۵نگاریصوتیدستگاهتیکه

نگاری صهوتی توسهط یهک سهری اعهداد       های تیکه دستگاه

کدگذاری و  42تا  0از درجه  2اِم -های توالیتصادفی به نام 

بها   3شهده  شوند. طهو  امهواج صهوتی کدگهذاری     ارسا  می

2 ، از رابطهاِم -های توالیاستفاده از  1n آیهد   دست مهی  به

نگهاری   ههای تیکهه   است. دستگاه اِم -های توالیدرجه  n که

 -های توالیشده با استفاده از  صوتی، امواج صوتی کدگذاری

د کهه  نه بر کار می  در هر دیجیت به چرخهصورت سه  را به اِم

گیهری بها    شهود. حهداق  بهرد انهدازه     نامیده مهی  1کیو-عدد

                                                 
2 M Sequence 
3        
4 Q-value 
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، بسهامد امهواج   کیهو  -عهدد استفاده از ایهن روش تهابعی از   

در آب  یشده و سهرعت صهوت   صوتی، طو  امواج کدگذاری

 :[41] شود است که از رابطه زیر محاساه می
 

(1                         )


  min M Seq

Q value
R L c 

f
 

 

 کیهو  -گیری، عدد ق  مسافت اندازهاحد minRدر این رابطه

Mبسامد صوتی،  :f، 3برابر  SeqL:   و  اِم -ههای  توالیطو

c: متر بر اانیه فرض  4177که  استدر آب  یسرعت صوت

 شود. می

 
گیدریبدااسدتفادهازبرداندازهترینبیشمحاسبه.۲-3

کیلوهرتز۰۵و3۵نگاریصوتیدستگاهتیکه

امواج صوتی انتشاریافته در آب نسات بهه فاصهله از مناهع    

رابطهه   (4183)د. یوریهک  نشو می (تضعی ) ی تنکشصوت

امواج صوتی نسهات   4زیر را برای محاساه افت انتشار  ساده

 :[40] به فاصله از مناع صوتی اراقه کرد
 

(1                                )   020PL  Log R αR L   
 

ترتیهب جمهلات او  و دوم در سهمت راسهت رابطهه       که به

 3جذب امواج صوتی و 2امواج صوتیمربوط به تلفات پخش 

 0Lچنهین   . ههم هستند Rنسات به فاصله از مناع صوتی 

و غیهره   6، تداخ 1، بازتاب1تلفات امواج صوتی بر اار جهت

شهود. ضهریب جهذب     ب  فرض می دسی 47است که مقدار 

( در آب شفاف )با فرض عدم وجهود ذرات  αامواج صوتی )

  :[48]آید  دست می به 6معلق( از رابطه 
 

(6) 
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بنهابراین شهدت    بسامد امواج صوتی به هرتهز اسهت.   fکه

برابر است با تفاض   0امواج صوتی رسیده به دستگاه مقاب 

                                                 
1 PL; Propagation Loss 
2 Spreading loss 
3 Absorption loss 
4 Directivity 
5 Reflection 
6 Interference 
7 RL; Receive Level 

و تلفهات انتشهار    8(SL) شدت امواج صهوتی مناهع صهوتی   

  (:PL) امواج صوتی

(0                                               ) RL SL PL 

صورت زیهر   نگاری صوتی به های تیکه برای دستگاه 0رابطه 

 ؛شود بازنویسی می

(8         )     020SNR SL  Log R αR L Gp Na 

بههره   Gpنگاری صوتی،  نوفه محیط و دستگاه تیکه Naکه 

 نگهاری صهوتی بهر    شدت تهراز دسهتگاه تیکهه    SL دستگاه،

 4میکروپاسکا  در  4ب  )که متناسب است با  دسی حسب

SNR و ،متر(
شهده بهه نوفهه     دریافهت ههای   علامت نسات 1

دست  به 1بهره دستگاه از رابطه  است. RL محیط یا همان

 آید: می

(1                                       )  10 M SeqGp Log L 


گیریسرعتجریداندسدتگاهمحاسبهدقتاندازه.۲-4

کیلوهرتزدرفواصلمختلف۰۵و3۵نگاریصوتیتیکه

 فههنّجریههان بهها اسههتفاده از   گیههری سههرعت دقههت انههدازه

در آب، فاصهله   یتابعی از سهرعت صهوت   ،نگاری صوتی تیکه

بسامد امهواج صهوتی    و نگاری صوتی های تیکه بین دستگاه

 ،گیههری اسههت. در ایههن روش بههرای افههزایش دقههت انههدازه 

شود کهه دقهت    متحرک چند داده انجام می گیری میانگین

1گیری را به میهزان  اندازه

n
تعهداد   n) ددهه  افهزایش مهی   

نگاری صوتی در هر  های تیکه دستگاه معمولا  (.ها است داده

کننهد و بهرای    گیهری مهی   اانیه سرعت جریان را انهدازه  37

داده را  27گیههری سههرعت، تعههداد   افههزایش دقههت انههدازه 

 کنند. بنابراین در حالت گیری متحرک می میانگین 20n 

دقیقه خواهد بود و دقهت   47ها  گیری تفکیک زمانی اندازه

1 بهه انهدازه   (Ur) گیری سرعت جریان اندازه

20
افهزایش   

 :[41] یابد می

(47                                    )  
2 1 1

2 2
c

Ur
 L  f n

 

فاصهله بهین   ، L در آب )متر بر اانیه(، یسرعت صوت ،cکه 

بسهامد امهواج    ،fصهوتی )متهر(،  نگهاری   و دستگاه تیکهه د

گیری متحهرک   های میانگین تعداد داده ،nصوتی )هرتز( و

                                                 
8 SL; Sound Level dB relative to 1 µPa at 1 m 
9 SNR; Signal to Noise Ratio 
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 .هستند
 

 بحث.3

گیریحداقلبرداندازهمحاسبه.نتایج3-1

 یریه گ بهرد انهدازه  در بخش قا ، حهداق    1براساس رابطه 

 کیو -عدد ،اِم -های توالیطو   ،یاز بسامد امواج صوت یتابع

 در آب اسهت.  یو سهرعت صهوت   یصوت ینگار کهیدستگاه ت

اراقهه   4در جهدو    42تها   0 یها درجه اِم -های توالیطو  

 420طو ،  نیتر کم شود یطور که مشاهده م . همانندا شده

 است. 0درجه  اِم  - توالی یبرا تیجید
 

 و یصوت ینگار کهیت  دستگاه در استفاده قاب  اِم -یها یتوال 1جدول

 .آن تیجید طو 

 (n) سیکون  -مدرجه اِ (L)ترین طو  دیجیت  بیش

420 0 

211 8 

144 1 

4723 47 

2710 44 

1711 42 

 

و  هیه متهر بهر اان   4177 صدابا فرض مقدار سرعت  نیبنابرا

 نی، حههداق  فاصههله بهه  0درجههه  اِم - تههوالیاسههتفاده از 

 لهوهرتز یک 17و  37 رودالی یصوت ینگار کهیت یها  دستگاه

است  یدر حال نیمتر خواهد بود. ا 44و  41برابر  بیترت به

در  انیه سهرعت جر  یریه گ فواصه  دقهت انهدازه    نیکه در ا

 .استممکن و غیر قاب  قاو  حداق  

 

گیریحداکثربرداندازهمحاسبه.نتایج3-۲

گیهری در شهرایط    (، حداکثر برد اندازه8با توجه به رابطه )

 شود: ( محاساه می44صورت رابطه ) بهو آب شفاف  آرمانی

(44   )                    

   0

20 max max

Threshold

 Log R αR

SL L Gp Na SNR 
 

به    دسی 417 نگاری صوتی های تیکه برای دستگاه SL که

برای    و متر(، 4میکروپاسکا  در  4)که متناسب است با 

 778/7 ترتیهب  به کیلوهرتز 17و  37امواج صوتی با بسامد 

، و به   دسهی  47برابهر   7L ،هسهتند ب  بر متر  دسی 74/7و 

اراقه شده  2مختل  در جدو   اِم -های توالیبرای  Gp بهره

گیهری   است. بنابراین برای رسیدن به حهداکثر بهرد انهدازه   

 Na ب  استفاده نمهود.  دسی 36و بهره  42بایستی از درجه 
 471ب ( و نوفه محیط ) دسی 41مجموع نوفه دستگاه )که 

 شهود.  به  در نظهر گرفتهه مهی     دسهی  427ب ( اسهت   دسی

SNRThreshold شهده بهه    دریافهت  های علامتترین نسات  کم

نگهاری صهوتی    ههای تیکهه   اسهت کهه دسهتگاه    نوفه محیط

از شهده از دسهتگاه مقابه  را     های رسهیده   علامتتوانند  می

بههرای  SNRThreshold نوفههه محههیط تفکیههک کننههد. معمههولا 

ب  در نظر گرفتهه   دسی 47نگاری صوتی  های تیکه دستگاه

 [.41] شوند می
 

 و یصوت ینگار کهیت دستگاه در استفاده قاب  اِم -یها یتوال ۲جدول

 .صوتی های  تافزایش بهره علام

   ب ( بهره دستگاه )دسی (n) اِم - یتوالدرجه 

0 24 

8 21 

1 20 

47 4/37 

44 4/33 

42 36 
 

با توجه به معلوم بودن همه متغیرها به جز متغیر حهداکثر  

 42رابطهه  صهورت   را به 44توان رابطه  گیری، می برد اندازه

 ساده کرد:

(42                              ) 20 max max Log R αR y  

از  آرمهانی گیهری در شهرایط    در نتیجه حداکثر بهرد انهدازه  

 قاب  محاساه است: 43رابطه 

(43       )

y ln ( )α e  ln( )
 LambertW

ln( ) y
ln( )

  )

maxR e

  
     

 
 
 
 



10 10
20

20
10

10

20 

برابر   و مقدار (y) در نتیجه با معلوم بودن همه متغیرها

گیری در  ب  بر متر، حداکثر برد اندازه دسی 74/7 و 778/7

 37نگاری صوتی دریهایی   تیکه  برای دستگاه آرمانیشرایط 

 36با بهره  42درجه اِم  - توالیکیلوهرتز و استفاده از  17و 

 دنه آی دسهت مهی   متهر بهه   4277و  2777ب ، تقریاها    دسی

شهود در صهورت    طهور کهه مشهاهده مهی     همهان  .(3)شک  

ب  حهداق  و   دسی 24با بهره  0درجه  اِم - توالیاستفاده از 

 37نگهاری صهوتی    گیهری دسهتگاه تیکهه    حداکثر برد اندازه

 متر است. 4487و  41ترتیب  به ،کیلوهرتز
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اِم درجه  - یتوالبا  یریگ (، برد اندازهنینقطه چ) 0اِم درجه  - یتوال یریکارگ با به لوهرتزیک 17و  37 یصوت ینگار کهیدستگاه ت یریگ برد اندازه3شکل

 (.ی)خط آب انیسرعت جر یریگ (، و دقت اندازهیخط مشک) 42اِم درجه  - یبا توال یریگ (، برد اندازهیمشک نیچ خط) 42


با بههره   42درجه  اِم - توالیچنین در صورت استفاده از  هم

گیهری دسهتگاه    ب  حداق  و حهداکثر بهرد انهدازه    دسی 36

 4117و  641ترتیهب   کیلهوهرتز بهه   37نگاری صوتی  تیکه

 (.3)شک   هستندمتر 

کیلههوهرتز نیههز حههداق  بههرد  17نگههاری  در دسههتگاه تیکههه

 368و  44ترتیب  به 42و  0درجه  اِم - توالیگیری با  اندازه

گیهری بهرای    . از طرف دیگر، حداکثر برد اندازههستندمتر 

متهر   4417و  007ترتیهب   بهه  42و  0درجه  اِم - های توالی

 د.نآی دست می به

 

گیریاندازهدقتمحاسبه.نتایج3-3

  ههر دو دسهتگاه   یبهرا  انیه سهرعت جر  یریه گ انهدازه  دقت

 نیتهر  در کهم  لوهرتزیک 17و  37 رودالی یصوت ینگار کهیت

 متهر  یسهانت  22متر( برابر با  44و  41ها ) فاصله ممکن آن

هها   که عهرض آن  ییها رودخانه یبرا نیاست. بنابرا هیبر اان

 ینگهار  کهیت یها از دستگاه کی چیمتر است، ه 47تر از  کم

طهور کهه در    نخواهند داشت. همان یقاب  قاول قتد یصوت

براسههاس محاسههاات   ،نشههان داده شههده اسههت  1 شههک 

متهر کهه فاصهله     41بها عهرض    یهها  شده در رودخانه انجام

 یریه گ متر است، دقت اندازه 10 یصوت یها ستگاهیمورب ا

 لهوهرتز یک 17و  37 رودالی یصوت ینگار کهیت یها  دستگاه

دقهت   نیچن . همهستند هیبر اان متر یسانت 1و  0 بیترت به

فاصله مهورب  که متر  27با عرض  یها رودخانه یریگ اندازه

 3و  6 بیههترت ، بهههاسههت متههر 68 یصههوت یههها سههتگاهیا

براسهاس  ذکر است که  انی. شاباشند می هیبر اان متر یسانت

حهداق  و   ،(نهه یمول) ههای مکهانیکی   سنج شناسنامه سرعت

بهها اسههتفاده از   یریههگ سههرعت قابهه  انههدازه  حههداکثر 

و  هیبر اان متر یسانت 1/2 بیترت به یکیمکان یها سنج سرعت

  است. درصد ±4با دقت  هیمتر بر اان 47

های در رودخانه شود، یمشاهده م 1که در شک   طور همان
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.)قرمز( لوهرتزیک 17( و ی)آب لوهرتزیک 37 رودالی یصوت یها ستگاهیا نینسات به فاصله ب انیسرعت جر یریگ دقت اندازه4شکل

 

 18 یصهوت  یهها  ستگاهیمتر که در آن فاصله ا 17با عرض 

و  1 بیه ترت بهه  یریه گ (، دقت انهدازه یمتر است )خط مشک

 دههد  یخواههد بهود کهه نشهان مه      هیه بر اان متر یسانت 1/2

در  لهوهرتز، یک 17 رودالهی  یصهوت  ینگار کهیت یها دستگاه

 یها سنج متر نسات به سرعت 17از  تر ضیعر یها رودخانه

 د.ندار یدقت بالاتر یکیمکان

متهر دارنهد و    477کهه عهرض    ییهها  در رودخانه نیچن هم

متههر اسههت دقههت  408 یصهوت  یههها سههتگاهیا نیفاصهله بهه 

است.  هیبر اان متر یسانت 4و  2 بیترت سرعت به یریگ اندازه

متر دارند و فاصهله   277که عرض  ییها در رودخانه متعاقاا 

 یریه گ دقت انهدازه متر است  340 یصوت یها ستگاهیا نیب

است. حهداکثر   هیبر اان متر یسانت 0/7و  4 بیرتت سرعت به

براسهاس   یصهوت  ینگار کهیت فنّبا  یریگ سرعت قاب  اندازه

 است. هیمتر بر اان 27 شناسنامه دستگاه



گیرینتیجه.4

سنجی استفاده از فنهاوری   و امکان مطالعه حاضر به معرفی

ایهران  عهرض   کمهای  در رودخانه رودالی نگاری صوتی تیکه

شده در این مطالعه نشان  پرداخته است. نتایج تحلی  انجام

کیلهوهرتز در   17نگهاری صهوتی    تیکه  که دستگاه دنده می

دارای دقهت  متهر   17 تهر از  بهزر    عهرض  های کهم  رودخانه

و کیلوهرتز  37نگاری صوتی  تیکه  دستگاهبهتری نسات به 

های بها عهرض    و در رودخانه بودههای مکانیکی  سنج سرعت

برابهر بهتهر از    1گیهری تها    متهر دقهت انهدازه    277بیش از 

های مکانیکی است. از طرفی با داشتن قابلیهت   سنج سرعت

های مورد  منظور اراقه داده پایش پیوسته و بهنگام جریان به

بهری از   آب حاقز اهمیت است. لهذا بههره  نیاز مدیران منابع 

کیلهوهرتز بهرای    17 رودالهی  نگهاری صهوتی   دستگاه تیکهه 

 .دشو توصیه می ایرانهای  رودخانه

 

 تقدیروتشکر.۰

پرفسور آراتا کانکو، کیوسی کاوانیسی  از آقایانوسیله  بدین

انشگاه هیروشیما کهه در انتقها    د یدتاساو نوریاکی گوهدا 

ههای شهایانی   کمهک  بهه ایهران   صهوتی  نگاریکهیتوری افن

 گردد. تشکر و قدردانی مینمودند 
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Abstract  

Acoustic Tomography (AT) technique is an innovative method for real-time river monitoring. In this 

study, not only the accuracy of flow velocity measurement using 50 kHz AT system which is 

appropriate for narrow rivers (most Iranian rivers) is evaluated, but also its performance is compared 

with 30 kHz one which is used in wide rivers. The comparison results showed that the velocity 

resolutions of 30 and 50-kHz AT systems for rivers with a width of 40 meters are 4 and 2.5 cm/s, 

respectively. Correspondingly, applying the systems in a 100-m river width, the resolutions improved 

up to 2 and 1 cm/s, respectively. Subsequently, the systems have resolutions as much as 1 and 0.7 cm/s 

in rivers with a width of 200 meters. As a result, the measurement resolution of AT technique 

enhances with respect to the river width. However, calculations of the maximum sound propagation 

distance, assuming that there are no suspended particles in the water for frequencies of 30 and 50 kHz, 

were approximately 2,000 and 1,200 meters, respectively. According to the results of this study, the 

utilization of the 50-kHz AT system in rivers larger than 40 meters wide is recommended. 
 

Keywords: Real-time river monitoring, Continuous river monitoring, Velocity resolution, Minimum 

and maximum range measurement, Fluvial acoustic tomography. 
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