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پایش پیوسته دماي آب با استفاده از فن آوری تکه نگاری صوتي
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1-  پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، وزارت نیرو، تهران، ایران.
2-  شرکت سنجاب فن آوری خلیج فارس، تهران، ایران. 

خلاصه: فن آوری تکه نگاری صوتي با ارسال و دریافت دوسویه ي امواج صوتي خصوصیات جریان آب از جمله سرعت و 
دماي آب، دبی جریان، رسوبات معلق، شوري و جهت جریان را در رودخانه ها، مخازن سدها، دریاچه ها، دریاها و اقیانوس ها 
اندازه گیري مي کند. اگرچه این روش به طور گسترده در کشورهای توسعه یافته به کار گرفته می شود، اما هیچ سابقه ای از 
استفاده آن در کشورمان وجود ندارد. در این مقاله نتایج کاربرد فن آوری تکه نگاری صوتي برای اندازه گیري دماي آب برای 
اولین بار در کشور، ارائه شده است. جهت انجام این تحقیق دو دستگاه تکه نگاری صوتي به فاصله ی 262 متر از یکدیگر و به 
مدت 20 دقیقه در دریاچه ي هفت برم واقع در غرب شیراز که دریاچه اي کم عمق است قرار داده شد و امواج صوتي با بسامد 
30 کیلوهرتز در هر 40 ثانیه توسط دستگاه ها ارسال شدند. چهار نقطه در راستاي ارسال امواج صوتي نیز انتخاب شدند 
و دماي سطحي نقاط با استفاده از سنسور دما با دقت 0/1 درجه سانتي گراد اندازه گیري شدند. نتایج نشان داد که زمان 
طي شده امواج صوتي در طول آزمایش ثابت و حدود 177 میلی ثانیه است. تغییرات دما نیز بین 19/70 تا 19/90 درجه 
سانتي گراد اندازه گیري شد که با داده هاي سنسور دما مطابقت داشت. دقت اندازه گیري دما با استفاده از روش تکه نگاری 
صوتي حدود 0/04درجه سانتي گراد به دست آمد که نشان داد دما را با دقتي بهتر از سنسور دما اندازه گیری مي کند. بنابراین 
مي توان از فن آوري تکه نگاری صوتي براي پایش پیوسته و درازمدت دما در رودخانه ها، دریاچه ها و مخازن سدها بهره برد.
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1- مقدمه
گرمایش جهاني باعث افزایش دماي هوا و دماي سطح اقیانوس ها 
دریاچه ها  و  رودخانه ها  نظیر  شیرین  آب  منابع  اما   .]1[ شده است 
نسبت به تغییرات دمایي بسیار حساس تر مي باشند]2 و 3[. تحقیقات 
پتانسیل خوبي  دریاچه ها  دماي  درازمدت  پایش  که  داده است  نشان 
از  از طرفي بسیاري  اقلیم است ]4 و 5[.  براي نشان دادن تغییرات 
پارامترهاي کیفي، فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي آب نیز وابسته به 
اکسیژن حل شده  مقدار  افزایش دماي آب،  با   .]6[ است  دماي آب 
کاهش و مقدار انرژي جنبشي، تقاضاي اکسیژن و رشد و نمو جلبک ها 
افزایش مي یابد ]7[. به عنوان مثال به وجود آمدن لایه بندي حرارتي 
و  مي گردد  دریاچه ها  و  سدها  مخازن  در  آب  کیفیت  کاهش  باعث 

قرار مي دهد  تحت تاثیر  را  آبزیان  به خصوص حیات  اکولوژي مخزن 
امري  آب  دماي  پیوسته ي  و  دائمي  اندازه گیري  بنابراین   .]9 و   8[
ضروري براي مطالعات گرمایش جهاني و بررسي خصوصیات فیزیکي، 

شیمیایي و بیولوژیکي محیط هاي آبي است.
پایش دماي آب در دریاچه ها و مخازن سدها با استفاده از روش هاي 
سنتي نظیر سنسورهاي دما، کاري زمان بر و طاقت فرسا است. امروزه 
از  از روش هاي سنجش  با استفاده  دماي سطحي دریاچه هاي بزرگ 
دور نظیر ماهواره ها به صورت پیوسته و درازمدت اندازه گیري مي شود 
سرعت  به  آب  در  ماهواره ها  الکترومغناطیس  امواج  اما   .]11 و   10[
سطحي  دماي  تخمین  به  قادر  تنها  معمولاً  و  مي گردند  تضعیف 
دریاچه هستند ]12 و 13[. براي رفع این مشکل محققان شاخه اي از 
فن آوري سنجش  از دور را مناسب براي محیط هاي آبي ابداع کردند 
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صوتي  امواج   .]14[ مي پذیرد  انجام  صوتي1  امواج  به کارگیري  با  که 
آبي تضعیف  به شدت در محیط  الکترومغناطیس که  امواج  برخلاف 
مي گردند، قادر به پیمایش هزاران کیلومتر در آب هستند ]15 و 16[. 
تکه نگاری صوتی درون آب2 شاخه ای از دانش سنجش  از دور است و 
ابزاری قدرتمند براي پایش خصوصیات جریان مثل دمای آب، سرعت، 
دبی آب، شوری، جهت جریان آب و غیره در لایه هاي مختلف عمق 
آب در رودخانه ها، دریاچه ها، دریاها و اقیانوس ها می باشد ]17-20[. 
 3OATS اقیانوسي  در سه سطح  آب  درون  تکه نگاری صوتي  روش 
]23-21[، دریایي 4CATS ]24 و 25[ و رودخانه اي 5FATS ]26 و 

27[ مورد استفاده قرار مي گیرد.
لویس6 و همکاران )2008( دماي جریان هاي اقیانوسي را با استفاده 
مدل  در  داده گواري7  براي  و  گرفتند  اندازه  تکه نگاری صوتي  از روش 
ریاضي به کار بردند. نتایج نشان داد روش تکه نگاری صوتي ابزاري مناسب 

براي داده گواري تخمین دما در مدل هاي کامپیوتري است ]28[.
صورت  به  را  آب  جریان  دماي   )2010( همکاران  و  کاوانیشي8 
پیوسته در مدت 44 روز در رودخانه ي جزرومدي اوتا9 واقع در ژاپن با 
استفاده از دو دستگاه تکه نگاری صوتي FATS که به فاصله ي 220 
متر از یکدیگر قرار گرفته بودند را اندازه گرفتند و با سنسور دما مقایسه 
نمودند. نتایج نشان داد که فن آوري تکه نگاری صوتي ابزاري کارامد 
و دقیق براي پایش دائمي و درازمدت تغییرات دماي جریان آب در 

رودخانه هاي جزر و مدي است ]29[.
کاوانیشي و همکاران )2010( دماي جریان آب را به مدت 27 روز 
 FATS در رودخانه ي هیاکن10 واقع در ژاپن با استفاده از دو دستگاه
که به فاصله ي 418 متر از یکدیگر قرار گرفته بودند را اندازه گرفتند 
و با سنسور دما مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که  تغییرات دماي 
سانتي گراد  درجه ي   29 تا   21 بین  مطالعه  مورد  بازه ي  در  جریان 
متغیر بود. روند نوسانات دماي جریان حاصل از FATS با سنسور دما 
مشابه یکدیگر بود اما به دلیل اینکه سنسور دما، دماي آب را در یک 

1  Acoustic 
2  Underwater Acoustic Tomography
3  Ocean Acoustic Tomography System
4  Coastal Acoustic Tomography System
5  Fluvial Acoustic Tomography System
6  Lewis
7  Data Assimilation
8  Kawanisi
9  Ota Estuary
10  Hyakken River

نقطه اندازه مي گرفت، دماي اندازه گیري شده در دو روش 1 درجه ي 
سانتي گراد اختلاف داشتند ]30[.

آدیتیاوارمان11 و همکاران )2011( دماي جریان آب بین دو جزیره 
در ژاپن را با استفاده از CATS به مدت 3 روز و به صورت پیوسته 
از  کیلومتر   30 حدود   CATS ایستگاه  دو  فاصله ي  گرفتند.  اندازه 
سانتي گراد  درجه ي   11/75 تا   11/45 بین  آب  دماي  بود.  یکدیگر 
قدرتمند  ابزاري  صوتي  تکه نگاری  روش  داد  نشان  نتایج  بود.  متغیر 

براي پایش پیوسته و درازمدت دماي آب در دریاها است ]31[.
کاوانیشي و همکاران )2013( دماي جریان آب را در رودخانه ي 
با  است  کوهستاني  و  کم عمق  رودخانه اي  که  ژاپن  در  واقع  گونو12 
 22 مدت  به  دما  تغییرات  پایش  گرفتند.  اندازه   FATS از  استفاده 
ساعت و در زمان تخلیه ي سدي در بالادست انجام شد. نتایج نشان 
تخلیه ي سد 8 درجه ي  از رسیدن موج  قبل  داد که دماي رودخانه 
تخلیه ي سد  از  موج سیلاب حاصل  زمان گذر  در  و  بود  سانتي گراد 
دماي آب به 7 درجه ي سانتي گراد کاهش یافت. ایشان نتیجه گرفتند 
در  آب  جریان  دماي  دائمي  پایش  براي  قدرتمند  ابزاري   FATS

رودخانه ها است ]32[.
ژانگ13 و همکاران )2015( با استفاده از 4 دستگاه CATS توزیع 
افقي تغییرات دمایي جریان آب که توسط طوفان به وجود آمده بود را در 
خلیج هیروشیما اندازه گرفتند و با دستگاه CTD 14 مقایسه نمودند. 
نتایج نشان داد شبکه اي از دستگاه هاي تکه نگاری صوتي ابزاري بسیار 
از  قدرتمند براي پایش توزیع افقي دماي جریان در منطقه اي وسیع 
دریا است در حالي که دیگر روش ها مثل CTD دماي آب را به صورت 

نقطه اي اندازه مي گیرد ]33[.
هانگ15 و همکاران )2016( دماي جریان را در اسکله ي باچیمن16 
تایوان با استفاده از دو ایستگاه CATS که در فاصله ي 488 متري از 
یکدیگر قرار گرفته بودند اندازه گرفتند و با سنسور دما مقایسه کردند. 
نتایج نشان داد که روند تغییرات دما در هر دو روش مشابه است با این 
تفاوت که نوسانات دما با استفاده از CATS بهتر انداز گیري مي شود 

.]34[

11  Adityawarman
12  Gono River
13  Zhang
14  Conductivity- Temperature- Depth
15  Huang
16  Bachimen Harbor
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دریاچه ی  در  جریان  دمای  و  سرعت   )2016( همکاران  و  ولز1 
بیوا2، واقع در ژاپن را با استفاده از CATS به مدت 2 ماه اندازه گیری 
با  دما  و  داده های سرعت جریان  اندازه گیری  از  ایشان  کردند. هدف 
در  شده  اندازه گیری  داده های  کارگیری  به   ،CATS از  استفاده 

داده گواری سیستم های پیش بینی جریان و دما بود ]35[.
 CATS سیامسودین3 و همکاران )2017( با استفاده از دو دستگاه
که در تنگه ي بالي4 بین جزایر بالي و جاواي اندونزي به فاصله ي 2 
کیلومتر نصب گردیده بودند توزیع سرعت و دماي جریان آب را در 5 
عمق مختلف اندازه گرفتند. نتایج نشان داد که دماي جریان در عمق 
صفر تا پنج متر از سطح آب حدود 29 درجه سانتي گراد و در عمق 20 
تا 79 متر از سطح آب حدود 22 درجه سانتي گراد است. نویسندگان 
نتیجه گرفتند که فن آوري تکه نگاری صوتي ابزاري کارآمد براي پایش 

پیوسته ي خصوصیات جریان در لایه هاي مختلف آب است ]36[.

1  Wells
2  Biwa Lake
3  Syamsudin
4  Bali Strait

مرور منابع تحقیقات پیشین نشان داد که اکثر پژوهش های کاربرد 
روش تکه نگاری صوتی در اقیانوس، دریا و رودخانه انجام شده است. 
تکه  فن آوری  کارگیری  به  شمار  انگشت  مطالعات  جزء  تحقیق  این 

نگاری صوتی در دریاچه و منابع آب شیرین است.
در بخش دوم این تحقیق، اطلاعاتی پیرامون منطقه مورد مطالعه، 
ارائه  دما  سنسور  و  صوتی  نگاری  تکه  دستگاه های  نصب  نحوه ی 
می شود. در بخش سوم معادلات مورد استفاده تشریح می گردد. در 
بخش چهارم، نتایج این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت 
در بخش آخر در مورد خطاهای اندازه گیری روش تکه نگاری صوتی 

بحث می شود.

از  استفاده  با  آزمايش  انجام  روش  و  مطالعه  مورد  منطقه   -2
FATS

این مطالعه در دریاچه هفت برم واقع در 35 کیلومتري غربي شیراز 
و بین ساعت 12:20 تا 12:40 مورخ 16 تیر 1396 انجام شد. در شکل 
FATS نشان داده  ایستگاه های  1 منطقه مورد مطالعه و قرارگیري 

 
 (T1-T4گيري دما با استفاده از دماسنج ) ( و مکان اندازهS2و  S1) FATSهاي  منطقه مورد مطالعه و قرارگيري ایستگاه .1شکل 

  

)T1-T4( و مکان اندازه گيري دما با استفاده از دماسنج )S2 و S1( FATS شکل 1. منطقه مورد مطالعه و قرارگيري ايستگاه های
Fig. 1. The study area and the location of FATS deployment (S1, S2) and the positions of Temperature measurements by 

using Temperature Sensor (T1-T4).
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شده است. دریاچه هفت برم در موقعیت جغرافیایي '42°29 شمالي و 
مي شود  بخار  دریاچه  آب  که  تابستان  در  دارد.  قرار  شرقي   52°29'

 262 فاصله ی  به  صوتي  ایستگاه  دو  مي یابد.  کاهش  دریاچه  عمق 
متر از یکدیگر قرار داده شدند. حداقل عمق آب که محل قرارگیری 
ارسال  بود 30 سانتی متر و حداکثر عمق آب در راستای  تراگذارها 
متر   1/63 بود  تراگذار  دو  بین  میانه ی  در  تقریبا  که  صوتی  امواج 
برآورد شد. بسامد صوت ارسالي بر روي 30 کیلوهرتز تنظیم شد و هر 
 )T1-T4( 40 ثانیه امواج صوتي به یکدیگر ارسال شدند. چهار نقطه
شد  انتخاب   FATS ایستگاه هاي  بین  صوتي  امواج  راستاي  در  نیز 
با دقت 0/1  از یک سنسور دما، دمای سطحی دریاچه  با استفاده  و 
درجه سانتي گراد اندازه گیري شد. دماي محیط در طي انجام آزمایش 

33 درجه سانتي گراد بود.

3- مواد و روش ها
اندازه گیري دماي جریان با استفاده از امواج صوتي   ·

از دما  تابعي  بر اساس فرمول مدوین1 سرعت صوت )c( در آب 
)T(، شوري )S( و عمق آب )D( است که به صورت زیر بیان مي شود 

:]37[

 ( )
( )

2

4 3

1449.2 4.6 0.055
2.9 10 1.34 0.01

35 0.016  

c T T
T T

S D

−

= + − +

× + −

− +

 )1(

که بازه ي پارامترهاي ذکر شده بایستي به صورت زیر باشد:

1  Medwin’s Formula

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

 

همان طور که مشاهده مي شود تأثیر عمق )D( بر سرعت صوت 
از آن صرف نظر  بنابراین در آب هاي کم عمق مي توان  است،  ناچیز 
کرد. سرعت صوت در آب بر اساس دما و شوري آب در شکل 2 نشان 
داده شده است. در آب هاي شیرین نظیر رودخانه ها، مخازن سدها و 
یا دریاچه هاي آب شیرین که شوري آب ناچیز است، سرعت صوت 
در آب تنها تابعي از دماي آب خواهد بود. لذا با اندازه گیري دقیق 
سرعت صوت در آب، مي توان دماي آب را محاسبه نمود ]38 و 39[.

تکه نگاری  روش  از  استفاده  با  صوت  سرعت  اندازه گیري   ·
صوتي

اگر دو ایستگاه تکه نگاری صوتي در دو طرف محیط آبي قرار گیرد 
نمایند، طبق  ارسال  یکدیگر  به  را  امواج صوتي  و هم زمان  )شکل 3( 
پایین دست  ایستگاه  در  امواج صوتي  رسیدن  زمان  و 3،  معادلات 2 
ایستگاه  بین دو  با فاصله ي  برابر است  که در جهت جریان آب است 
تقسیم بر مجموع سرعت صوت و سرعت جریان آب، و زمان رسیدن 
امواج صوتي در ایستگاه بالادست که در خلاف جهت جریان آب است 
برابر است با فاصله ي بین دو ایستگاه تقسیم بر تفاضل سرعت صوت و 

سرعت جریان آب.

 Down
m m

Lt
c u

=
+

 )2(

 
 است( صوت در آب بر اثر دما و شوري آب )عمق آب صفر فرض شدهتغييرات سرعت  .2شکل 

  

شکل 2. تغييرات سرعت صوت در آب بر اثر دما و شوري آب )عمق آب صفر فرض شده است(
Fig. 2. The effect of temperature and salinity on the sound speed in water (D=0 m).
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دو  هر  در  صوتي  امواج  رسیدن  زمان  صوتي  تکه نگاری  دستگاه 
و 3  معادلات 2  با حل  و  مي گیرد  اندازه  نانوثانیه  دقت  با  را  ایستگاه 
سرعت صوت در آب محاسبه مي گردد )معادله 4(. بنابراین با انداز گیري 
سرعت صوت توسط دستگاه تکه نگاری صوتی و با استفاده از معادله ي 

1، دماي آب قابل محاسبه است.

 )4( 

  
2

Up Down
m

t t
t

+
= که L فاصله ی افقی بین دو ایستگاه صوتی و 

می باشد.

4- نتايج و بحث
موتور  صداي  قبیل  از  زیادي  صوتي  نویزهاي  آبي،  محیط  در 
بین  از  و  تضعیف  باعث  که  دارد  وجود  موارد  دیگر  و  کشتي،  قایق، 
رفتن سیگنال هاي صوتي ارسالي مي شود. اما دستگاه هاي تکه نگاری 
نام  به  تکنیکي  از  استفاده  با  را  خود  ارسالي  صوتي  امواج   صوتي، 
M-Sequence کدگذاري مي کنند تا نویزهاي محیطي از بین رفته 

همه ي  رو  این  از   .]40[ شود  شنیده  دلخواه  صوتي  سیگنال  تنها  و 
نویزهاي محیط حذف شده و زمان رسیدن امواج صوتي به صورت یک 

قله 1نمایان می شود.
و   12:27 ساعت  در  که  صوتي  موج  دو  رسیدن  زمان   4  شکل 
می شود  مشاهده  که  همان طور  مي دهد.  نشان  را  ارسال شده   12:33

1  Peak

 
 .ϴ ي بين امواج صوتي و جهت جریان آب  و زاویه  v جهت جریان آب، سرعت در  uسرعت جریان آب در راستاي امواج صوتي .3شکل 

  

 
 زمان رسيدن یک موج صوتي در ایستگاه اول )مشکي( و ایستگاه دوم )قرمز( .4شکل 

  

. ϴ و زاويه ي بين امواج صوتي و جهت جريان آب  v سرعت در جهت جريان آب ،u شکل 3. سرعت جريان آب در راستاي امواج صوتي
Fig. 3. Flow velocity along the ray path (u), flow velocity (v), the angle between ray path and the flow velocity.

شکل 4. زمان رسيدن يک موج صوتي در ايستگاه اول )مشکي( و ايستگاه دوم )قرمز(
Fig. 4. The arrival time of an acoustic wave at the Station 1 (black) and Station 2 (red).
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 نتايج و بحث -4

وجود دارد که باعث تضعيف و از بين رفتن  ديگر موارددر محيط آبي، نويزهاي صوتي زيادي از قبيل صداي موتور قايق، کشتي، و 
 نگاري صوتي، امواج صوتي ارسالي خود را با استفاده از تکنيکي به نام  هاي تکه شود. اما دستگاه هاي صوتي ارسالي مي سيگنال

M-Sequence ي  . از اين رو همه[41]کنند تا نويزهاي محيطي از بين رفته و تنها سيگنال صوتي دلخواه شنيده شود  کدگذاري مي
 شود. نمايان مي 1صورت يک قله نويزهاي محيط حذف شده و زمان رسيدن امواج صوتي به

شود حدود  طور که مشاهده مي دهد. همان شده را نشان مي ارسال 12:33و  12:27زمان رسيدن دو موج صوتي که در ساعت  4شکل  
متر(، 262ي دو ايستگاه ثابت است ) که فاصله است تا امواج صوتي به ايستگاه مقابل برسد. ازآنجايي طول کشيده ثانيه ميلي 177

محاسبه است. در اين آزمايش با   سرعت صوت در آب قابل 4گيري زمان رسيدن امواج صوتي و با استفاده از معادله  بنابراين با اندازه
يست زمان رسيدن امواج در هر دو ايستگاه يکسان باشد. از اين رو براي موج ارسالي ساعت با توجه به ساکن بودن آب درياچه مي

 12:33ي عدم وجود جريان است. اما در ساعت  دهنده اند که نشان هم منطبق شده هر دو قله براي ايستگاه اول و دوم بر روي 12:27
گر وجود  شود. اين اختلاف نشان  اه اول نسبت به دوم مشاهده ميميلي ثانيه اختلاف زمان رسيدن موج صوتي در ايستگ -114/1حدود 

 جريان بسيار ضعيفي است.
طور که مشاهده  است. همان شده نشان داده 5شدند در شکل  ارسال   ثانيه 41ي امواج صوتي که در فواصل زماني هر  زمان رسيدن همه

ضعيف بود، زمان رسيدن تمامي امواج صوتي تقريبا در يک راستا قرار شود در اين آزمايش که سرعت جريان آب در درياچه بسيار  مي
که سرعت جريان آب و يا دماي آب تغيير محسوسي نمايد؛ سرعت صوت نيز تغيير خواهد کرد و زمان رسيدن امواج  گرفت. در صورتي

هاي جزرومدي، زماني که مد  . از طرفي با توجه به تاثير شوري بر سرعت صوت، در رودخانه[32]گيري متغير خواهند بود  به طور چشم
کند و در يک راستا قرار  شود زمان رسيدن امواج صوتي نيز به شدت تغيير مي گيري وارد مي شور به محيط اندازه افتد و آب اتفاق مي
 .[41]گرفت نخواهند 

گيري شود، سپس ميانگين  ، براي تخمين سرعت صوت بايستي زمان رسيدن امواج صوتي در هر دو ايستگاه اندازه4ي  طبق معادله
شود ميانگين زمان  طور که مشاهده مي شود، محاسبه گردد. همان نشان داده مي tmيستگاه که با زمان رسيدن امواج صوتي در هر دو ا

ثانيه است و به دليل عدم وجود جريان و عدم تغيير دماي آب و يا عدم تغيير شوري آب،  ميلي 177رسيدن امواج در دو ايستگاه حدود 
ميانگين زمان رسيدن امواج صوتي نشان داده  6است. در شکل  ا ثابت بودهي آزمايش تقريب ميانگين زمان رسيدن امواج در طول دوره

 است.  شده
طور که ذکر شد سرعت صوت تابعي از دما، شوري و عمق آب  است. همان سرعت صوت در آب و دماي آب نشان داده شده 7در شکل 

گيري شده  نداشت، لذا سرعت صوت در مدت اندازهدقيقه بوده و دماي آب تغيير محسوسي  21گيري  که مدت اندازه است. ازآنجايي
 9/19و  7/19نگاري صوتي نيز بين  آوري تکه گيري شد. نتايج پايش دما با استفاده از فن متر بر ثانيه اندازه 1481تقريبا ثابت و حدود 

 1/1با دقت  CELSIUS-SENSOR-R1-RPگيري شده با استفاده از سنسور دما  )مدل  گراد محاسبه گرديد. دماي اندازه ي سانتي درجه
گيري شده  دست آمد. دماهاي اندازه گراد به ي سانتي درجه 3/21و  1/21، 2/21، 3/21به ترتيب  T4تا  T1در نقاط  گراد(درجه سانتي

گيري  هنگاري صوتي و سنسور دما اختلاف کمي دارند زيرا سنسور دما، دماي آب را در يک نقطه انداز آوري تکه با استفاده از فن
کند و ميانگين دماي  گيري مي هاي اول و دوم  اندازهدماي متوسط را در راستاي امواج صوتي بين ايستگاه FATSکه  است در حالي کرده

که امواج  است در حالي گيري کرده است. علاوه براين، سنسور دما، دماي سطحي را اندازه گيري کرده متر را اندازه 262آب در راستاي 
                                                             
1 Peak 
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ایستگاه  به  امواج صوتي  تا  میلی ثانیه طول کشیده است  حدود 177 
ایستگاه ثابت است )262متر(،  ازآنجایی که فاصله ی دو  مقابل برسد. 
بنابراین با اندازه گیري زمان رسیدن امواج صوتي و با استفاده از معادله 
توجه  با  آزمایش  این  است. در  قابل  محاسبه  4 سرعت صوت در آب 
به ساکن بودن آب دریاچه مي بایست زمان رسیدن امواج در هر دو 
 12:27 ساعت  ارسالي  موج  براي  رو  این  از  باشد.  یکسان  ایستگاه 
که  شده اند  منطبق  روی هم  بر  دوم  و  اول  ایستگاه  براي  قله  دو  هر 
در ساعت 12:33 حدود  اما  است.  وجود جریان  عدم  نشان دهنده ي 
0/004- میلي ثانیه اختلاف زمان رسیدن موج صوتي در ایستگاه اول 
جریان  وجود  نشان گر  اختلاف  این  مي  شود.  مشاهده  دوم  به  نسبت 

بسیار ضعیفي است.
زمان رسیدن همه ی امواج صوتي که در فواصل زماني هر 40 ثانیه  
ارسال  شدند در شکل 5 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود در این آزمایش که سرعت جریان آب در دریاچه بسیار ضعیف 
بود، زمان رسیدن تمامي امواج صوتی تقریبا در یک راستا قرار گرفت. 
در صورتي که سرعت جریان آب و یا دماي آب تغییر محسوسی نماید؛ 
طور  به  امواج  رسیدن  زمان  و  کرد  خواهد  تغییر  نیز  صوت  سرعت 
چشم گیري متغیر خواهند بود ]32[. از طرفي با توجه به تاثیر شوري 

بر سرعت صوت، در رودخانه هاي جزرومدي، زماني که مد اتفاق مي افتد 
و آب شور به محیط اندازه گیری وارد مي شود زمان رسیدن امواج صوتي 

نیز به شدت تغییر مي کند و در یک راستا قرار نخواهند گرفت ]41[.
طبق معادله ي 4، براي تخمین سرعت صوت بایستي زمان رسیدن 
امواج صوتي در هر دو ایستگاه اندازه گیري شود، سپس میانگین زمان 
رسیدن امواج صوتي در هر دو ایستگاه که با tm نشان داده مي شود، 
محاسبه گردد. همان طور که مشاهده می شود میانگین زمان رسیدن 
امواج در دو ایستگاه حدود 177 میلی ثانیه است و به دلیل عدم وجود 
میانگین  تغییر شوري آب،  یا عدم  و  تغییر دماي آب  جریان و عدم 
بوده است.  ثابت  تقریبا  آزمایش  دوره ي  در طول  امواج  رسیدن  زمان 
در شکل 6 میانگین زمان رسیدن امواج صوتي نشان داده شده است. 

در شکل 7 سرعت صوت در آب و دماي آب نشان داده شده است. 
عمق  و  شوري  دما،  از  تابعي  صوت  سرعت  شد  ذکر  که  همان طور 
آب است. ازآنجایی که مدت اندازه گیری 20 دقیقه بوده و دماي آب 
تغییر محسوسي نداشت، لذا سرعت صوت در مدت اندازه گیری شده 
تقریبا ثابت و حدود 1481 متر بر ثانیه اندازه گیری شد. نتایج پایش 
 19/9 و   19/7 بین  نیز  تکه نگاری صوتي  فن آوري  از  استفاده  با  دما 
درجه ي سانتي گراد محاسبه گردید. دماي اندازه گیري شده با استفاده 

 
 ي امواج صوتي در ایستگاه اول و دوم زمان رسيدن همه .5شکل 

  

شکل 5. زمان رسيدن همه ی امواج صوتي در ايستگاه اول و دوم
Fig.5. Stack diagrams of correlation wave forms of transmitted from both stations.
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دقت  با   CELSIUS-SENSOR-R1-RP )مدل  دما   سنسور  از 
0/1 درجه سانتی گراد( در نقاط T1 تا T4 به ترتیب 21/3، 21/2، 
اندازه گیري  دماهاي  آمد.  به دست  سانتي گراد  درجه ي   21/3 و   21/1
شده با استفاده از فن آوري تکه نگاری صوتي و سنسور دما اختلاف کمی 
دارند زیرا سنسور دما، دمای آب را در یک نقطه اندازه گیري کرده است 
بین  صوتي  امواج  راستاي  در  را  متوسط  دماي   FATS حالي که  در 
ایستگاه هاي اول و دوم  اندازه گیري مي کند و میانگین دمای آب در 
براین، سنسور دما،  اندازه گیری کرده است. علاوه  را  راستای 262 متر 
دماي سطحي را اندازه گیري کرده است در حالي که امواج صوتي تمام 
عمق آب را از کف دریاچه تا سطح آب به صورت سیسنوسي مي پیماید و 
دماي متوسط کل عمق آب را اندازه مي گیرد، بنابراین دماي اندازه گیري 
شده با استفاده از FATS دماي متوسط کل عمق آب در راستاي ارسال 

امواج بین دو ایستگاه صوتي است. 

5- نتايج تجزيه  و تحليل خطاي اندازه گيري 
5-1- خطای اندازه گیری سرعت صوت

به  FATS بستگي  از  با استفاده  اندازه گیري سرعت صوت  دقت 
فاصله ي  تعیین  و دقت  امواج صوتي  زمان رسیدن  اندازه گیري  دقت 

بین دو ایستگاه دارد که به صورت زیر محاسبه مي گردد ]40[:

 m m

m m

c tL
c L t
δ δδ

= −  )5(

زمان  میانگین   mt و  صوتي  ایستگاه  دو  بین  فاصله  ي   L که 
رسیدن امواج صوتي در هر دو ایستگاه است.

کنترل   TAC-SH2MB نام  به  میکروکنترلری  توسط   FATS

می گردد. میکروکنترلرها در هر ثانیه توسط ماژول U-blox که داده ی 
می شوند.  هم زمان سازی  می کند  دریافت  را   GPS ماهواره های  زماني 
ماژول U-blox علاوه بر تولید سیگنال Hz1، سیگنال MHz10 را 
نیز تولید می کند که براي هم زمان سازی ساعت داخلی میکروکنترلرها 
را  ارسال موج صوتی  فرمان  در یک زمان مشترک  و  استفاده می شود 
از سیگنال MHz10 که توسط ماهواره های  صادر می کنند. استفاده 
GPS تولید می شود دقت بسیار بالایی را مهیا می کند و باعث می شود 

که خطای زمانی دستگاه به حداقل برسد ]42[. بنابراین خطاي زماني )
( قابل صرف نظر کردن است. لذا خطاي نسبي اندازه گیري سرعت  m

m

t
t
δ

صوت تنها بر اساس خطاي تعیین فاصله ي بین دو ایستگاه است. در 
اندازه گیري  دقیق   GPS دستگاه  با  ایستگاه  دو  فاصله ي  مطالعه  این 
( نیز به حداقل برسد. از آنجایي که در این  L

L
δ شد تا خطاي فاصله )

مطالعه فاصله ي دو ایستگاه 262متر تعیین شده است، خطایي معادل 
طرفي  از  مي گردد.   0.003m

m

c
c
δ

= نسبي  خطاي  باعث  متر  یک 
سرعت صوت اندازه گیري شده 1481 متربرثانیه است، بنابراین خطاي 
صوتي  تکه نگاری  فن آروي  از  استفاده  با  صوت  سرعت  اندازه گیري 
خواهد بود. لذا در روش تکه نگاری صوتي که با دقت  5.65 /mc m sδ =

بایستي  اندازه گیري مي شود، تنها  امواج صوتي  نانوثانیه زمان رسیدن 
فاصله ي بین دو ایستگاه با دقت بالا تعیین گردد تا خطاي محاسبه ي 

سرعت صوت به حداقل برسد.

 

 ميانگين زمان رسيدن امواج صوتي در ایستگاه اول و دوم .6شکل 

  

 
 ي دماي جریان آبسرعت صوت در آب و مقایسه .7شکل 

  

شکل 6. ميانگين زمان رسيدن امواج صوتي در ايستگاه اول و دوم
Fig. 6. The mean Arrival time at both stations (S1 and S2).

شکل 7. سرعت صوت در آب و مقايسه ی دماي جريان آب
Fig. 7. Sound Speed in water and water temperature 

comparison.
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خطاي اندازه گیري دماي آب  ·
( با استفاده از FATS تابعي از  rT دقت اندازه گیري دماي آب )
ایستگاه  سرعت صوت، دماي آب، فرکانس صوت و فاصله ي بین دو 

است ]43[:

 
2

2r
cT

fLα
=  )6(

که c سرعت صوت در آب، f فرکانس امواج صوتي، L فاصله ي 
α نیز ار رابطه 7 محاسبه می گردد: بین دو ایستگاه صوتي FATS و 

 4 24.6 0.11 (8.7 10 ) 0.01( 35)T T Sα −= − + × − −  )7(

در این مطالعه دماي متوسط آب اندازه گیری شده با استفاده از 
سانتي گراد  درجه ي   19/9 و   19/7 بین  تکه نگاری صوتی  فن آوری 
اندازه گیري شد، بسامد  متغیر بود و سرعت صوت 1481 متربرثانیه 
30 کیلوهرتز و فاصله ي بین دو ایستگاه 262 متر تنظیم شد، بنابراین 
درجه   0/04  ،FATS از  استفاده  با  آب  دماي  اندازه گیري  دقت 
سانتي گراد خواهد بود. با توجه به معادله ي 6 تأثیرات سرعت صوت، 
دما و فاصله ي بین دو ایستگاه نسبت به بسامد امواج صوتي بر روي 
دقت اندازه گیري دما ناچیز است. به عنوان مثال در صورتي که امواج 
صوتي با بسامد 10کیلوهرتز ارسال گردد، دقت اندازه گیري دماي آب 
به شدت کاهش خواهد یافت و برابر با 0/14 درجه سانتي گراد خواهد 

بود. 

6- نتيجه گيري
بسیاري از پارمترهاي کیفي آب، مسائل زیست محیطي و حیات 
آبزیان رابطه ي مستقیمي با دماي آب دارند. از طرفی گرمایش جهانی 
آبزیان  به خصوص  جانداران  حیات  تهدید  باعث  اقلیم  تغییر  اثرات  و 
تغییرات  به  شیرین  آب  منابع  داده است  نشان  مطالعات  می شود. 
پایش  بنابراین  هستند.  حساس تر  اقیانوس ها  به  نسبت  دمایی 
و  دریاچه  رودخانه،  بهتر  مدیریت  براي  آب  دماي  دائمي  و  پیوسته 
پیوسته  پایش  از روش های  امري ضروري است. یکی  مخازن سدها 
و درازمدت محیط های آبی استفاده از روش تکه نگاری صوتی است. 
در این مطالعه براي اولین بار در ایران با استفاده از روش تکه نگاری 
صوتي دماي آب یکی از دریاچه ي هفت برم واقع در غرب شیراز به 
صورت پیوسته اندازه گیري شد. نتایج نشان داد که این روش نه تنها 

برخلاف سنسورهاي  است  قادر  بلکه  دارد  دما  از سنسور  بهتر  دقتي 
دما که دماي نقطه اي آب را اندازه گیری مي کنند، دماي متوسط در 
عمق آب و کل مقطع عرضي بین دو ایستگاه صوتي را نیز اندازه گیري 
با مطالعات گذشته مطابقت داشته و کارایی  این تحقیق  نتایج  کند. 
روش تکه نگاری صوتی برای پایش پیوسته دمای آب را نشان می دهد 
بلندمدت  و  پیوسته  پایش  پیشین  مطالعات  اکثر  البته   .]28-32[
دمای آب به منظور بررسی تغییرات دمایی بر اثر گذشت شبانه روز و 
فصل ها، تغییرات اقلیم و گرمایش جهانی انجام شده است. در حالی که 
مطالعه ی حاضر به دلیل مشکلات پیش آمده و عدم حمایت مالی به 
مدت بسیار محدودی انجام شد. البته هدف از این مطالعه نشان دادن 
کارایی فن آوری تکه نگاری صوتی به منظور پایش منابع آب شیرین 

موجود در کشور است که با موفقیت انجام شد.
در این تحقیق دو دستگاه تکه نگاری صوتی در دو طرف دریاچه 
امواج  هفت برم نصب شد و دمای متوسط آب را در راستای ارسال 
و  متر   262 صوتی  ایستگاه  دو  فاصله  ی  نمود.  اندازه گیری  صوتی 
بسامد امواج ارسالی بر روی 30 کیلوهرتز تنظیم شد. نتایج نشان داد 
بازه ي زماني مورد مطالعه دماي متوسط آب بین 19/7 و 19/9  در 
استفاده  با  نیز  دما  اندازه گیري  دقت  بود.  متغیر  سانتي گراد  درجه ي 
از روش تکه نگاری صوتي 0/04 درجه ي سانتي گراد محاسبه گردید. 

تکه نگاری  فن آوري  کارگیري  به  با  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
به  و مخازن سدها  دریاچه ها  رودخانه ها،  در  دمایي  داده هاي  صوتي، 
صورت پیوسته و درازمدت قابل پایش است. در این تحقیق به دلیل 
از  اما  نمی گردد،  تشکیل  حرارتي  لایه بندي  دریاچه  بودن  کم عمق 
در  را  آب  دماي  است  قادر  صوتي  تکه نگاری  فن آوري  که  آنجایي 
اعماق مختلف اندازه گیري نماید، پیشنهاد مي گردد کاربرد این روش 
در مخازن سدها براي اندازه گیري لایه بندي حرارتي آب مورد مطالعه 

قرار گیرد.

علائم انگليسی

Cm/s ،سرعت صوت
um/s ،سرعت جریان آب
C0m/s ،سرعت صوت مرجع
nتانژانت بردار واحد مسیر صوت
sمسافت قوس مسیر موج صوتی بین دو ایستگاه صوتی
Øزاویه ی موج صوتی نسبت به صفحه ی افق
Lm ،فاصله ي افقي بین دو ایستگاه صوتي
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cm
امواج صوتي،  راستاي  در  آب  در  متوسط صوت  سرعت 

m/s
umm/s ،سرعت متوسط جریان آب در راستاي امواج صوتي
tDownmsec ،زمان رسیدن موج صوتي در ایستگاه پایین دست
tUpmsec ،زمان رسیدن موج صوتي در ایستگاه بالا دست
tm

میانگین زمان رسیدن موج صوتي در ایستگاه بالادست و 
msec ،پایین دست

Δt اختلاف زمان رسیدن موج صوتي در ایستگاه بالادست و
msec ،پایین دست
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