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 چکيده

کند. اگرچهه  گيری ميامواج صوتي خصوصيات جريان را اندازه هاز دور است که با ارسال و دريافت دوسويای از علم سنجش صوتي شاخه نگاریتکه
 ای ازشود، امها ههيس سهاب ه   ها بکار گرفته ميها، درياها و اقيانوسيافته برای پايش سرعت آب در رودخانهطور گسترده در کشورهای توسعهاين روش به

گيری سهرعت  نگاری صوتي برای اندازهوری تکهاها وجود ندارد. در اين م اله نتايج کاربرد فنگيری سرعت جريان در درون درياچهاستفاده آن برای اندازه
يگر در يکهي از  متهر از يکهد   262ی نگهاری صهوتي بهه فاصهله    شده است. جهت انجام اين تح يق دو دستگاه تکه جريان در درياچه برای اولين بار ارائه

ها ارسال شدند. نتهايج  ثانيه توسط دستگاه 40کيلوهرتز در هر  30برم واقع در غرب شيراز قرار داده شد و امواج صوتي با بسامد های شيرين هفتدرياچه
دن امهواج بهه ايسهتگاه م ابه  و     ثانيه است. با استفاده از ميانگين زمان رسهي ميلي 177شده امواج صوتي در طول آزمايش حدود  نشان داد که زمان طي

گيهری  متر بر ثانيه اندازهسانتي -5/1متر بر ثانيه و  1481ها، سرعت صوت و سرعت متوسط جريان آب به ترتيب زمان رسيدن امواج در ايستگاهاختلاف 
ديگر ايهن ماالعهه بيهانگر    عبارتداشته است. به داری به سمت حاشيه درياچه در زمان انجام اين آزمايش وجوددهد، جريان معنيمي ها نشانشد. بررسي

شهده در   باشد، که اين امر با شرايط هيدروژئولوژيکي اين آبخوان و ماالعهات پيشهين انجهام   تغذيه آبخوان آبرفتي حاشيه درياچه از آب درون درياچه مي
 ینگارتکه ورینافبا استفاده از  هااچهياز در ي زيرزمينيخروج اي یودور هایانيجر امکان تعيين دهدبنابراين اين ماالعه نشان مي منا ه همخواني دارد.
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  5 4 3 2  1 مقدمه

جهت پايش عوامه    از دور ابزاری بسيار مفيدامروزه علم سنجش 
های متنوعي در مهدارهای اطهراف   گردد. ماهوارهمحياي محسوب مي

های بسيار زمين قرار دارند که با ارسال امواج الکترومغناطيس، شاخص
کنند. يکي از ن اط ضعف گيری ميزيادی را در ساح زمين و جو اندازه

مکان وری، تضعيف امواج الکترومغناطيس در درون آب و عدم اااين فن
رو مح  هان جههت   ههای آبهي توسهط آن اسهت. ازايهن     پايش محهيط 

بهره  6از دور در درون آب، از امواج صوتيوری سنجش اکارگيری فنبه
 (.1برند )مي
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6- Acoustic  

از دور و ای از دانهش سهنجش   شاخه 7صوتي درون آبنگاریتکه
گيری خصوصيات جريان مثه  دمهای آب،   ابزاری قدرتمند جهت اندازه

هها،  ب، شوری، جههت جريهان آب و غيهره در رودخانهه    سرعت، دبي آ
نگاری صوتي توسهط مونهو و   (. تکه3 و 2ها است )درياها و اقيانوس

ههای  جههت پهايش دمها و سهرعت جريهان      1979همکاران در سهال  
صهوتي اقيانوسهي   نگهاری (. دستگاه تکهه 5 و 4اقيانوسي ابداع گرديد )

(OATS)8 1تي )کمتههر از هههای پههايين امههواج صههوبهها ارسههال بسههامد 
ههای اقيانوسهي در   گيری دما و سهرعت جريهان  کيلوهرتز( جهت اندازه

(. بهرينگهر و  8 و 6شهود ) کاربرده ميبه 9کيلومتر 100م ياس کمتر از 
زمان رسيدن امهواج صهوتي را در جنهوب     1982( در سال 9همکاران )

کيلومتر با اسهتفاده از روش   300×300غربي جزيره برمودا در م ياس 
( در سهال  10گرفتنهد. کرنولهه و همکهاران )    نگاری صوتي انهدازه کهت

کيلهومتری در   1000نگاری صوتي را در م يهاس  نيز روش تکه 1983

                                                           
7- Underwater acoustic tomography 

8- Ocean acoustic tomography systems (OATS) 

9- Mesoscale 
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 شمال شرقي اقيانوس آرام به کار بردند.
نگهاری  ی دستگاه تکهی اوليهمح  ان ژاپني نمونه 1997در سال 

يي در فواصه   ههای دريها  گيری جريانجهت اندازه 1(CATSدريايي )
 2017تها   1997(. از سهال  11کيلومتر را طراحي کردند ) 100کمتر از 

، داده2گيری جريان، دما، سرعت جزرومهد ماالعات زيادی جهت اندازه
شده  انجام CATS، تغييرات جهت جريان و غيره با استفاده از 3گواری
 (. 19و  12است )

را در يکهي   ( سرعت و دبي جريان20بحريني مالق و همکاران )
، 4ی کيانتانگهای جزرومدی دنيا به نام رودخانهترين رودخانهاز بزرگ

گيری کردند. نتايج نشهان داد  اندازه CATSواقع در چين با استفاده از 
متربرثانيهه اسهت و دبهي     -5/1 ماالعهه  موردی که سرعت مد در بازه

ههای  برثانيه است. ايشهان بها م ايسهه داده   مکعب متر 10000عبوری 
جههت پهايش    CATSنتيجه گرفتند که  ADCP5گيری شده با اندازه
های نوعي از دستگاه ADCPتر است. ی جريان روشي مناسبپيوسته

خصوصيات جريان را انهدازه  6صوتي است که با استفاده از قانون داپلر
 کند.گيری مي

، دسهتگاه  CATSدستگاه  همح  ان ژاپني با توسع 2010در سال 
گيههری را بههرای انههدازه 7(FATSای )صههوتي رودخانههه نگههاریتکههه

متر طراحي و  700تا  100ها در فواص  خصوصيات جريان در رودخانه
در  FATSهای اخير ماالعات زيادی توسط (. در سال20ابداع کردند )

گيهری سهرعت جريهان، دمها، دبهي، جزرومهد،       ها جهت انهدازه رودخانه
و  21انجهام پذيرفتهه اسهت )    هاشوری، رسوبات معلق و پايش سيلاب

26.) 
( سرعت، دبي و دمای جريان را در يکي 27کاوانيشي و همکاران )

صهورت پيوسهته پهايش    بهه  FATSهای ژاپن با اسهتفاده از  از رودخانه
و حسگر دما م ايسه نمودند. نتايج نشهان   ADCPهای کردند و با داده

ی پهايش  هها بهرا  کارايي بهتری نسبت به سهاير روش  FATSداد که 
 خصوصيات جريان دارد. هپيوست

( تغييرات دمها، سهرعت و دبهي جريهان     28کاوانيشي و همکاران )
اندازه گرفتند. نتايج  FATSی يو سد را با استفاده از حاص  از تخليه

 بهر  متر 4/0ی سد نشان داد که سرعت جريان قب  از گذر موج تخليه
ثانيهه   بهر  متهر  2/1 ثانيه بوده است و در هنگام گذر موج بهه بهيش از  

 180برثانيه در حالت نرمال بهه  مکعب متر 50رسيد. دبي جريان نيز از 
گيهری  ی سد رسيد. دمهای انهدازه  مکعب در زمان گذر موج تخليه متر

                                                           
1- Coastal acoustic tomography system (CATS) 

2- Tide 

3- Data assimilation 

4- Qiantang river 

5- Acoustic doppler current profiler 

6- Doppler 

7- Fluvial acoustic tomography system (FATS) 

گراد در زمان گذر مهوج  درجه سانتي 7به  8نيز از  FATSشده توسط 
 کاهش يافت.

ژاپن را  8گونو ه( دبي جريان رودخان29بحريني مالق و همکاران )
 -و روش دبي ADCPهای گرفتند و با دادهاندازه FATSبا استفاده از 

روشي کارآمهد جههت    FATSاش  م ايسه کردند. نتايج نشان داد که 
هها  ها است و نسهبت بهه سهاير روش   جريان در رودخانه هپايش پيوست

 کارآمدتر است.

، 9بيهوا ی ( سرعت و دمای جريهان در درياچهه  30ولز و همکاران )
گيری کردند. ماه اندازه 2به مدت  CATSواقع در ژاپن را با استفاده از 

ههای جريهان و دمها بها اسهتفاده از      گيهری داده هدف ايشهان از انهدازه  
CATS 10گهواری گيهری شهده در داده  ههای انهدازه  ، به کهارگيری داده 
 بيني جريان و دما بود.های پيشسيستم

رعت و دبي جريهان را در يهو   ( تغييرات س31سواف و همکاران )
ثانيهه بها اسهتفاده از     30مهاه در ههر    6ی کوهستاني به مدت رودخانه
FATS   انههدازه گرفتنههد تهها نوسههانات جريههان را بهها اسههتفاده از روش
DFA11   بررسي نمايند. نتايج نشهان داد کهه ،FATS   کارآمهد روشهي 

 جهت پايش جريان در بسامدهای بالا است.
را به عنوان روشي مناسب بهرای   FATS( 32کاوانيشي و سواف )

معرفهي   هها رودخانهه ، دبي جريهان  12واقعي-گيری دائمي و زماناندازه
ههای  گونهو ژاپهن، داده   هدر رودخان FATSکردند. ايشان با استفاده از 
گيری کردند و به مرکز صورت آنلاين اندازهسرعت و دبي جريان را به

 .مخابره کردنداطلاعات 
( در دو آزمايش که در دانشهگاه ادينبهارا   34 و 33لي و همکاران )

متهر و   25را در يو تانهو بهه قاهر     FATSانجام دادند،  13اسکاتلند
متر که دارای قابليت توليد جريان آب با سرعت دلخواه بود به  2عمق 

مختلهف عمهودی انهدازه    هلايه  5کار بردند و سرعت جريان آب را در 
( ADCP)نههوعي  Vectrinoهههای دسههتگاه گيههری کردنههد و بهها داده

نگهاری صهوتي جههت    آوری تکهم ايسه کردند. نتايج نشان داد که فن
 گيری سرعت جريان در اعماق مختلف بسيار کارآمد است.اندازه
نگاری صوتي و کاربردههای فهراوان   با توجه به اهميت روش تکه 

آوری فوق در کشهور جههت رفهع    ريزی فنآن در بحث علوم آب، پايه
بهه  يهق، تح  يهن ههدف از ا آب امری ضروری اسهت.   هوزمشکلات ح
سهرعت   گيهری هانهداز  منظهور بهه  يصهوت  نگاریتکه یفناور کارگيری

 است. ياچهدر يودر  يانجر

                                                           
8- Gono river 

9- Biwa lake 

10- Data assimilation 

11- Detrended fluctuation analysis 

12- Real-time 

13- University of Edinburgh 
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 نگاری صوتي مباني علم تکه

   آبي محیط در 1صوتي امواج یدوسویه ارسال -1-2
 زمهان هماگر دو منبع صوتي در يو محيط آبي قرار داده شوند و 

گيری زمهان رسهيدن   مواج صوتي را به يکديگر ارسال نمايند، با اندازها
امواج به ايستگاه م اب ، سهرعت صهوت و سهرعت جريهان آب قابه       

 استخراج است.
انتشهار امهواج صهوتي در محهيط آب تهابع سهرعت        يکله  طهور به
. اسهت در آن محهيط   u(x,y)و سهرعت جريهان آب     C(x,y,z)صوت

زمهان  بين دو ايستگاه صهوتي کهه ههم    ی امواج صوتيزمان طي شده
 قابه   1کنند با استفاده از راباهه  امواج صوتي را به يکديگر ارسال مي

 (:35)محاسبه است 

(1) 0

      (i=1,2,...,M)
( ) ( , ) ( , ).
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i

ds
t

C Z C x y x y
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ی جهت ارسال مهوج از ايسهتگاه صهوتي    دهندهنشان ±که نشانه 
سهرعت صهوت مرجهع     0Cدست و بالعکس است، بالادست به پايين

به ترتيب طول و عرض و ارتفاع در محهيط   x,y,z   از مسافت، مست
بهردار سهرعت جريهان     uانحراف از سرعت صوت مرجع ، C،آبي
سهير مهوج   مسافت قوس م sتانژانت بردار واحد مسير صوت، nآب ،

ی موج صوتي پيموده شماره i صوتي بين دو ايستگاه صوتي و پسوند
( برای سهرعت صهوت مرجهع توسهط     i0t,) 2شدهطي. زمان استشده 
ی رت راباهصوتعيين شده و به 4و مست   از مسافت 3سازی موجشبيه
 (:37 و 36گردد )محاسبه مي 2
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0
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ی امهواج صهوتي   ، انحراف زمهان طهي شهده   2و  1تفاض  روابط 
 دهد:ی موج صوتي مرجع را نشان مينسبت به زمان طي شده
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بها اسهتفاده از   ، و  با توجه بهه اينکهه   
صهورت  بهه  3، راباه 2تر از های بزرگجمله نظر ازيلور و صرفبسط ت

 گردد:زير ساده مي

                                                           
1- Reciprocal sound transmission 

2- Travel time 

3- Ray simulation 

4- Range- independent 

(4) 
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صهورت زيهر سهاده    ی فهوق بهه  بسط دوم تيلهور، معادلهه   یبا اجرا
 گردد:مي

(5) 
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را  5ی دوسويههای طي شدهتفاض  و مجموع زمان 5ی در راباه
ی اثر سرعت جريهان  دهندهصورت جداگانه نوشت که نشانتوان بهمي

 گردد:ارائه مي 7و  6آب و سرعت صوت است که به ترتيب با روابط 
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ی اف هي و  نسبت به صهفحه  iی موج صوتيبا جايگذاری زاويه
صورت زيهر  ی افق روابط فوق بهموج صوتي در صفحه 6تصوير کردن

 گردند:ارائه مي
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بيهانگر سهرعت    vبه دلي  ناچيز بودن سرعت عمهودی جريهان،   
 جريان در محور اف ي است.

2T و 1Tمسير يو موج صوتي بين دو ايستگاه صوتي  1در شک  

شده در با توجه به مسير موج صوتي نشان دادهنشان داده شده است.  
و  7نظهر  جريهان در م اهع مهورد    اين شک ، سرعت متوسط عمهودی 

ی مستايلي که توسط دو خط اف ي که از بهالا  سرعت صوت در دامنه
کنهد و دو خهط عمهودی کهه     های صهوتي عبهور مهي   و پايين ايستگاه

 آيد.های صوتي را احاطه کرده است به دست ميايستگاه
شهود، سهرعت   ازآنجاکه سرعت عمودی جريان ناچيز شمرده مهي 

( و سهرعت صهوت   mu اهع بهين دو ايسهتگاه )   متوسط جريهان در م 

(mcرا مي )نشهان   2صورت اف ي در نظر گرفت که در شک  توان به
 داده شده است.

دست بهه  در نهايت زمان طي شده برای ايستگاه بالادست و پايين
 (:11) »3 شک «گردد صورت زير محاسبه ميترتيب به

                                                           
5- Reciprocal travel time 

6- Projecting 

7- Vertical section-average current 
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 2T (18) و 1Tمسير موج یک موج صوتی بين دو ایستگاه صوتی  -1شکل 

and the relevant parameters 2and T 1Sketch of the acoustic ray traveling reciprocally between T -Figure 1 
 

 
 (1ی افق )در صفحهصویر موج صوتی ت -2شکل 

Figure 2- Projection to the horizontal plane 
 

 
 ϴ (21) بين امواج صوتی و جهت جریان آب  هو زاوی  v ، سرعت در جهت جریان آب uسرعت جریان آب در راستای امواج صوتی -3شکل 

Figure 3- Velocity component along ray path u, velocity component in the direction of flow v, and ray-path angle ϴ 
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ی فوق سهرعت متوسهط جريهان آب و سهرعت     و با ح  دو راباه
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  وup Downt t t    باشد.مي 

ايسهتگاه از   دو یفاصهله  بهودن  معلوم با ،12 یراباه از استفاده با
 و بالادسهت  ايسهتگاه  در صوتي هایموج رسيدن زمان ثبت و يکديگر
 همحاسهب  قاب  صوت سرعت و آب جريان متوسط سرعت دست،پايين
 مترسانتي FATS ،1/0±گيری سرعت جريان توسط دقت اندازه .است
گيهری کنهد.   های بسيار کم را انهدازه ثانيه است و قادر است سرعت بر

FATS 20ثانيه تا  بر متر -20 گيری سرعت جريان ازتوانايي اندازه +
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 را دارد. ثانيه بر متر
 

 (FATS)ای نگاری صوتي رودخانهدستگاه تکه -2-2

SFAT1 هههر . اسههت 2دو تراگههذار و پردازنههده قسههمت دو دارای
 کنتههرل TAC-SH2MB نههام بههه ميکروکنترلههری توسههط پردازنههده

ی داده که U-blox ماژول توسط ثانيه هر در ميکروکنترلرها. گرددمي
. شهوند مهي  سازیزمانهم کندمي دريافت را GPS هایماهواره زماني
 را 10MHz سهيگنال  ،1Hz سهيگنال  توليد بر علاوه U-blox ماژول
 ميکروکنترلرها داخلي ساعت سازیزمانبرای هم که کندمي توليد نيز

 را صهوتي  مهوج  ارسهال  فرمان مشترک زمانيو در شود ومي استفاده
 ههای مهاهواره  توسهط  که 10MHz سيگنال از استفاده. کنندمي صادر
GPS شودمي باعث و کنديمرا مهيا  بالايي بسيار دقت شودمي توليد 
 توسهط  کهه  تراگهذارها . (38برسد ) حداق  به دستگاه زماني خاای که
 قهرار  آب درون در هستند متص  دستگاه مرکزی قسمت به کاب  يو
 از صهوت  دريافهت  منتظهر  صهوت،  ارسال از پس بلافاصله و گيرندمي

 صوتي از ايسهتگاه م ابه    موج رسيدن زمان و شوندمي م اب  ايستگاه
  .کنندمي ثبت را

 

و روش انجام آزماای  باا اساتهاده از     موردمطالعهمنطقه 
FATS 

 35ههای هفهت بهرم واقهع در     اين ماالعه بر روی يکي از درياچه
شمالي  29° 48′49/41″کيلومتری غربي شيراز در موقعيت جغرافيايي

 4 انجام شهد. در شهک    1396تير  16شرقي در روز  52° 29′ 36″و 
 نشان داده FATSهای رگيری ايستگاهو نحوه قرا موردماالعهمنا ه 

 .شده است

بههر روی رسههوبات آبرفتههي بههرم هفههتهههای آب شههيرين درياچههه
کواترنری واقع بر روی سهازند گسسهاران، در مجهاورت يهال شهمالي      

شهده توسهط    های انجهام اند. بررسيتاقديس کارستي انار تشکي  شده
از  دههد ( نشهان مهي  40و سهعادت و محمهدی )   (39)عالم و محمدی 

ديدگاه هيدروژئولوژی با توجه به بيلان آبخوان کارسهتي انهار، بهالاتر    
ها از ساح آب زيرزميني در ايهن آبخهوان، و   اين درياچهبودن تراز آب 

نيز ترکيب ايزوتوپي منابع آب مختلف، امکان تغذيه اين درياچه از کف 
يهن  منبع تغذيهه ا  نيترمهمتوسط آبخوان کارستي انار وجود ندارد. لذا 

بهارش مسهت يم و روانهاب سهاحي(     سهاحي ) ها از منهابع آب  درياچه
يابد و از وسهعت  تبخير مي ها(. در تابستان آب اين درياچه40باشد )مي

عالم گردد. محاسبات بيلان آب درياچه توسط ها کاسته ميو عمق آن
هها  دهد سالانه بخشهي از آب ايهن درياچهه   ( نشان مي39و محمدی )

                                                           
1- Fluvial acoustic tomography system 

2- Transducer 

يون مترمکعب( احتمالاً به صورت خروجهي زيرسهاحي   ميل 5/4)حدود 
 شود.وارد آبخوان آبرفتي مجاور درياچه مي

 262ی به فاصله 2Sو  1Sهای نگاری صوتي با نامدو ايستگاه تکه
های متر از يکديگر قرار داده شدند. هر دو دستگاه با استفاده از ماهواره

GPS کيلهوهرتز در   30د سازی شده و امواج صوتي را با بسامهمزمان
-Mامهواج صهوتي بها اسهتفاده از روش     ثانيهه ارسهال کردنهد.     40هر 

Sequence  و  شهده حهذف محهيط   4ههای تا نوفهه  3شدهقيتلف 9درجه
 های م اب  دريافت گردد.های شفاف در ايستگاهسيگنال

 

 نتایج و بحث

در محيط آبي، نويزهای صوتي زيادی از قبي  صدای موتور قايق، 
غيره وجود دارد که باعث تضعيف و از بهين رفهتن سهيگنال   کشتي، و 

نگاری صوتي، امهواج  های تکهشود. اما دستگاههای صوتي ارسالي مي
 صهههوتي ارسهههالي خهههود را بههها اسهههتفاده از تکنيکهههي بهههه نهههام    

M-Sequence کنند تا نويزهای محياي از بين رفتهه و  کدگذاری مي
 ههای نوفهه  ههم رونيازا (.11تنها سيگنال صوتي دلخواه شنيده شود )

 5صهورت يهو قلهه   محيط حذف شده و زمان رسيدن امواج صوتي به

 شود.نمايان مي
و  12:27زمان رسهيدن دو مهوج صهوتي کهه در سهاعت       5شک  
شهود  طور کهه مشهاهده مهي   دهد. همانرا نشان مي شدهارسال 12:33
ثانيه طول کشيده است تا امواج صهوتي بهه ايسهتگاه    ميلي 177حدود 

متهر(،  262ی دو ايستگاه ثابهت اسهت )  که فاصلهم اب  برسد. ازآنجايي
گيری زمان رسيدن امواج صوتي و با استفاده از معادله بنابراين با اندازه

بهر اسهاس    ياز طرفه محاسهبه اسهت.   سرعت صوت در آب قابه    12
م ابه ، سهرعت جريهان آب     زماني رسيدن امواج در ايسهتگاه اختلاف 
-در اين آزمايش با فرض ساکن بودن آب درياچه مهي  گردد.تعيين مي

بايست زمان رسيدن امواج در هر دو ايستگاه يکسان باشهد. از ايهن رو   
هر دو قله برای ايستگاه اول و دوم بر  12:27برای موج ارسالي ساعت 

عدم وجود جريان است. اما در  هدهنداند که نشانهم منابق شدهروی
اختلاف زمهان رسهيدن مهوج     هيثانيليم -004/0حدود  12:33ساعت 

شهود. ايهن اخهتلاف    صوتي در ايستگاه اول نسبت به دوم مشاهده مي
 نشانگر وجود جريان بسيار ضعيفي است.

 40ی امواج صوتي که در فواصه  زمهاني ههر    زمان رسيدن همه
طهور کهه   شده اسهت. همهان   نشان داده 6شدند در شک  ارسال  ثانيه

در يو راستا است.  باًيت رها رسيدن تمامي موجشود زمان مشاهده مي
سرعت جريان آب و يا دمای آب تغيير نمايهد  سهرعت    که يصورتدر 

                                                           
3- Modulated 

4- Noise 

5- Peak 
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صوت نيز تغيير خواهد کرد و زمان رسيدن امواج به طهور چشهمگيری   
شهوری بهر سهرعت     ريتأث(. از طرفي با توجه به 28متغير خواهند بود )
افتهد و  ه مهد اتفهاق مهي   های جزرومدی، زمهاني که  صوت، در رودخانه

شود زمان رسيدن امواج صهوتي  گيری وارد ميشور به محيط اندازهآب
 کند و در يو راستا قرار نخواهند گرفت.نيز به شدت تغيير مي

 

 

 
  FATSهای منطقه موردمطالعه و قرارگيری ایستگاه -4شکل 

Figure 4- Study area and FATS stations deployment 
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اول )مشکی( و ایستگاه دوم )قرمز(زمان رسيدن یک موج صوتی در ایستگاه  -5شکل   

Figure 5- The arrival time of one acoustic wave at station one (Black) and Station two (Red) 
 

  
مواج صوتی در ایستگاه اول و دومی ازمان رسيدن همه -6شکل   

Figure 6- Stack diagrams of correlation wave forms of transmitted from both stations 
 

، برای تخمين سرعت صوت بايستي زمان رسيدن 12 هطبق معادل
گيری شود، سپس ميانگين زمهان  امواج صوتي در هر دو ايستگاه اندازه

شهود،  نشان داده مهي  mtرسيدن امواج صوتي در هر دو ايستگاه که با 
شود ميانگين زمهان رسهيدن   مشاهده ميطور که گردد. همانمحاسبه 

ثانيه است و به دلي  عهدم وجهود   ميلي 177امواج در دو ايستگاه حدود 
جريان و عدم تغيير دمای آب و يها عهدم تغييهر شهوری آب، ميهانگين      

 7آزمايش ثابت بوده است. در شک   هزمان رسيدن امواج در طول دور
ن رسهيدن امهواج در   ميانگين زمان رسيدن امواج صوتي و اختلاف زما

برای تعيهين   12 هدوم نشان داده شده است. طبق معادل و اولايستگاه 
های سرعت جريان نيز بايستي اختلاف زمان رسيدن امواج در ايستگاه

شهود  مشهاهده مهي   7طهور کهه در شهک     م اب  محاسبه گردد. همان
صفر بهود   باًيت ر 12:30تا 12:26اختلاف زمان رسيدن امواج از ساعت 

ثانيهه  ميلهي  -004/0اختلافهي معهادل    12:34تا  12:31و بين ساعات 
مشاهده شد. منفي بودن اختلاف زمان رسيدن امواج  بيانگر آن اسهت  
که حرکت جريان آب بسيار ضعيفي از ايستگاه دوم به سمت ايسهتگاه  

 اول وجود داشته است.
نشهان داده   سرعت صوت در آب و سرعت جريان آب 8شک  در 

سرعت صهوت تهابعي از دمها، شهوری و عمهق آب اسهت.        شده است.
گيری کوتاه بوده و دمای آب تغيير محسوسهي  که مدت اندازهازآنجايي

ثابهت و   بهاً يت رگيهری شهده   نداشت، لذا سرعت صوت در مدت انهدازه 
گيری شد. سرعت جريهان آب از سهاعت   متر بر ثانيه اندازه1481حدود 
 12:35تها   12:28بهين سهاعات   صهفر بهود و    بهاً يت ر 12:28تا  12:26

 -015/0آن حهدود   هسرعت جريان بسيار کمي مشاهده شد که بيشين
سرعت  12:30متر برثانيه( بود که در ساعت سانتي -5/1ثانيه ) بر متر
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جريان دوباره به سمت صفر متماي  شد. پس از آن سرعت جريان تها  
 12:31ساعات متر برثانيه( بين سانتي -8/1بر ثانيه ) متر -018/0مرز 
تغيير کرد و دوباره به سمت صفر متماي  شد. سرعت جريان  12:35تا 

دهنده خروجي زيرزميني درياچه و يها اثهر   تواند نشانمي شده مشاهده
وزش باد باشد. منفي بودن سرعت جريهان نيهز بيهانگر آن اسهت کهه      

 حرکت جريان آب از سمت ايستگاه دوم به ايستگاه اول بوده است.
 

 گيرینتيجه

نگاری صهوتي  از دور روش تکه های دانش سنجشيکي از شاخه

فهرد جههت پهايش    درون آب است. دانش فهوق روشهي منحصهر بهه     
هها، درياهها و   هها، درياچهه  ی خصوصيات جريان آب در رودخانهپيوسته
ای بر تئوری و معادلات حهاکم  ها است. در اين ماالعه م دمهاقيانوس

گيری سرعت جريهان آب ارائهه   برای اندازه نگاری صوتيبر دانش تکه
در کشهور، سهرعت صهوت و سهرعت      FATSشد و در اولين آزمايش 
نتهايج نشهان داد    گيری گرديد.ی هفت برم اندازهجريان آب در درياچه

 ثانيه است. بر متر 1481آزمايش حدود  هکه سرعت صوت در طي دور

 

 

 
اول و دوم ایستگاهختلاف زمان رسيدن امواج در ميانگين زمان رسيدن امواج صوتی و ا -7شکل   

Figure 7- The averaged and difference of acoustic waves arrival times 
 

 
سرعت صوت در آب و سرعت جریان آب در راستای امواج صوتی -8شکل   

Figure 8- Sound speed and flow velocity along the ray path 
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رعت بسهيار کمهي نيهز مشهاهده شهد کهه       سرعت جريان آب با س
متهر  سهانتي  -8/1بهر ثانيهه )   متهر  -018/0سرعت جريان آب  هبيشين

برثانيه( محاسبه گرديد، که منفي بودن آن نشانگر حرکت آب از سمت 
ايستگاه دوم به سمت ايستگاه اول بوده است. با توجه به اين که ايهن  

زمهايش  )کهه بهرای آ   FATSميزان سرعت بيش از حهد دقهت روش   
باشد، لذا متر بر ثانيه است( ميسانتي 1/0شده در درياچه برابر با انجام

توان ذکر دار است، که برای آن دو دلي  ميمعني شدهمحاسبهسرعت 
آن و بهه   ( وجود جريان آب در درون درياچه به سمت حاشهيه 1نمود: )

آب در ( وجود جريان 2عبارتي تغذيه آبخوان آبرفتي حاشيه درياچه، و )
درون درياچه به دلي  وجود جريان باد در ساح آن. بررسهي ماالعهات   

دههد سهالانه بخشهي از آب    شده در منا هه نشهان مهي    پيشين انجام
صورت خروجي زيرساحي وارد آبخهوان آبرفتهي مجهاور آن    درياچه به

شود  از طرفي شيرين بودن آب درياچه با وجود تبخير نسبتاً بالای مي
باشد، چهرا کهه   انگر ورود و خروج دائم آب به درون آن تواند بيآن مي

بهود، آب آن  اگر خروجي آب اين درياچه ف ط در اثر تبخير از ساح مي
پير در اردکان فهارس(  های بسته )نظير برم ششبه مانند برخي درياچه

گيهری ايهن   داشت. از طرفي در زمان انجام اندازهای ميشوری فزاينده
خفيفي در منا ه وجهود داشهت کهه بها توجهه بهه        ماالعه، جريان باد

شده در کشور ژاپن و چهين احتمهال بهروز    های متعدد انجامگيریاندازه

خاا تا اين ميزان در اثر اين عام  وجود نهدارد. بنهابراين بهه احتمهال     
بسيار زياد جريان آب در درياچه به سمت حاشيه آن وجهود دارد. البتهه   

تئهوری، اسهتفاده از روش حه  مسهائ       بهترين راه برای آزمودن ايهن 
ای منهتج از حهداق  چههار دسهتگاه     معکوس با استفاده از نتايج شهبکه 

FATS تجهيهزات   نيتهأم باشد، که در صهورت  در پيرامون درياچه مي
آب  انيه سهرعت جر را ميسهر خواههد نمهود.     گيهری لازم امکان اندازه

امها از   شهود، يمه  یرگي( اندازهسنجسرعت) نهيبا استفاده از مول معمولاً
يسهانت  3 هها نهيتوسط مول یرگيکه حداق  سرعت قاب  اندازه ييآنجا

بها اسهتفاده از    قيه تح  نيه ا جينتها  ياست، صحت سهنج  همتر بر ثاني
 .باشدنمي رپذيامکان دستگاه مولينه
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 علائم انگليسي

Symbols 
C سرعت صوت (Sound speed) ،m/s 

u سرعت جريان آب (Flow velocity) ،m/s 

C0 سرعت صوت مرجع (Reference sound speed) ،m/s 

n تانژانت بردار واحد مسير صوت (Unit vector tangent) 

s مسافت قوس مسير موج صوتي بين دو ايستگاه صوتي (Arc length along the ray path) 

Ø ی افقنسبت به صفحه ی موج صوتيزاويه (Angle of horizontal plane) 

L اف ي بين دو ايستگاه صوتي هفاصل (Horizontal distance between acoustic stations) ،m 

cm  در آب در راستای امواج صوتيمتوسط صوت سرعت (Sound speed along the transmission line) ،m/s 

um ای امواج صوتيسرعت متوسط جريان آب در راست (Flow velocity along the transmission line) ،m/s 

tDown دستزمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه پايين (Arrival time of acoustic signals at the downstream) ،msec 

tUp  بالادستزمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه (Arrival time of acoustic signals at the upstream) ،msec 

tm ميانگين زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه بالادست و پايين دست (The average of arrival times) ،msec 

Δt اختلاف زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه بالادست و پايين دست (The difference of arrival times) ،msec 
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Introduction: Flow velocity measurement is an important hydrological factor in dam reservoirs, lakes, river 

and coastal planning/management, control of water resources and environmental conservation. A wide variety of 
techniques such as Current Meter and tracking float methods have been used to measure flow velocity. However, 
it is very difficult to measure cross-sectional average velocity in unsteady flows or during extreme hydrological 
events, such as flooding. Therefore, establishing the method and technology for flow velocity measurement is a 
crucial issue. Acoustic tomography systems offer powerful technique for measuring the flow velocity in oceans, 
seas, rivers and lakes. Ocean Acoustic Tomography (OAT) employs high-powered signals with frequencies less 
than 1 kHz to measure meso scale ocean currents. Coastal Acoustic Tomography System (CATS) applies OAT 
to coastal waters. Because CATS transmits signals at frequencies up to 10 kHz, it can be used in smaller water 
areas. To use this technique in shallow aquatic environment and in the shorter ranges as much as hundred meters, 
these systems must transmit sound at much higher frequencies. As a result, Fluvial Acoustic Tomography 
System (FATS) uses a second-generation - CATS that transmits sound at a frequency of 30 kHz to measure flow 
velocity and water temperature. Although, FATS is widely used to measure flow features in rivers and estuaries, 
it has never been used in the lakes. This study shows the result of first acoustical tomography experiment in one 
of the freshwater Haftbarm Lakes, located western part of Shiraz. 

Materials and Methods: This study shows the first acoustical tomography experiment in a lake to measure 
the flow velocity. Reciprocal sound transmissions were performed between the two acoustic stations located 
diagonally on both sides of the lake during the period of July 7, 2017. The air temperature ranged from 32 °C to 
33 °C and there was not meaningful wind. Sound pulses of the FATS were simultaneously transmitted from 
transducers every 40 second at a timing synchronized with a GPS clock. The length of sound transmission line 
was 262 m and the central frequency was set to 30 kHz. The velocity data was successfully collected. 

Results and Discussion: FATS uses travel-time tomography approach. Based on the arrival time of acoustic 
signals at the upstream and downstream stations, the sound speed and flow velocity along the sound ray path are 
computable. To accurately identify the arrival time of a traveling acoustic signal mixed with noise, the 
transmission signal was phase- modulated by applying a pseudo-random sequence called an M-sequence. The 
FATS transmission signal was modulated with a 9th-order M-sequence (511 digits). A three cycles per digit (Q-
value) was also selected as a suitable value to transmit the phase-modulated sound from the broadband 
transducers. The arrival times of the acoustic data were 176.96 and 177 msec at station 1 and station 2, 
respectively. Therefore, the differential of -0.004 msec was observed. The minus value shows the existence of an 
insignificant flow to the station 1. The results of calculations showed the speed of sound in water was about 1481 
m/s during the experiment period. The flow velocity was estimated as much as 1.5 cm/s. Since, the flow velocity 
resolution of FATS is 0.1 cm/s, the measured value was meaningful. However, other instruments such as 
mechanical current meter cannot measure the flow velocity under the 3 cm/s. Therefore, the results of acoustic 
tomography experiment did not compare with other methods. There are two possibilities for observing the flow 
in the lake: 1) the effect of wind on the Lake Surface or 2) alluvium aquifer recharge where is located under the 
lake.  

Conclusions: Continuous measurements of the flow velocity were conducted in a shallow lake using Fluvial 
Acoustic Tomography System (FATS), a state-of-the-art acoustic system. The FATS was equipped with a couple 
of 30-kHz broadband transducers with horizontally omnidirectional and vertically hemispherical beam patterns 
which can be used to estimate the cross-sectional average velocity from multiple ray paths that cover the cross-
section of a water body. This study shows the recharge of alluvium aquifer located under the lake. This outcome 
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is confirmed by the previous studies that investigated about the hydrogeological situation of the aquifer located 
under the lake. In conclusion, this study shows the possibility of determination of ground flow inflow/outflow 
(discharge/recharge) into or out of the lakes. 
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