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خلاصه: فن‌آوری تکه‌نگاری صوتي با ارسال و دريافت دوسويه‏ي امواج صوتي خصوصيات جريان آب از جمله سرعت و 
دماي آب، دبی جريان، رسوبات معلق، شوري و جهت جريان را در رودخانه‌ها، مخازن سدها، درياچه‌ها، دریاها و اقیانوس‌ها 
اندازه‌گيري مي‌کند. اگرچه این روش به‌طور گسترده در کشورهای توسعهي‌افته به‌کار گرفته می‌شود، اما هیچ سابقه‌ای از 
استفاده آن در کشورمان وجود ندارد. در این مقاله نتایج کاربرد فن‌آوری تکه‌نگاری صوتي برای اندازه‌گيري دماي آب برای 
اولین بار در کشور، ارائه شده‌است. جهت انجام این تحقیق دو دستگاه تکه‌نگاری صوتي به فاصله‌ی 262 متر از يکديگر و به 
مدت 20 دقيقه در درياچه‌ي هفت‌برم واقع در غرب شيراز که درياچه‌اي کم‌عمق است قرار داده‌شد و امواج صوتي با بسامد 
30 کيلوهرتز در هر 40 ثانيه توسط دستگاه‌ها ارسال شدند. چهار نقطه در راستاي ارسال امواج صوتي نيز انتخاب شدند 
و دماي سطحي نقاط با استفاده از سنسور دما با دقت 0/1 درجه سانتي‌گراد اندازه‌گيري شدند. نتايج نشان داد که زمان 
طي‌شده امواج صوتي در طول آزمايش ثابت و حدود 177 میلی‌ثانیه است. تغييرات دما نيز بين 19/70 تا 19/90 درجه 
سانتي‌گراد اندازه‌گيري شد که با داده‌هاي سنسور دما مطابقت داشت. دقت اندازه‌گيري دما با استفاده از روش تکه‌نگاری 
صوتي حدود 0/04درجه سانتي‏گراد به‌دست آمد که نشان داد دما را با دقتي بهتر از سنسور دما اندازه‌گیری مي‏کند. بنابراين 
مي‏توان از فن‌آوري تکه‌نگاری صوتي براي پايش پيوسته و درازمدت دما در رودخانه‌ها، درياچه‏ها و مخازن سدها بهره برد.
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1- مقدمه
گرمايش جهاني باعث افزايش دماي هوا و دماي سطح اقيانوس‌ها 
درياچه‌ها  و  رودخانه‌ها  نظير  شيرين  آب  منابع  اما   .]1[ شده‌است 
نسبت به تغييرات دمايي بسيار حساس‌تر مي‌باشند]2 و 3[. تحقيقات 
پتانسيل خوبي  درياچه‌ها  دماي  درازمدت  پايش  که  داده‌است  نشان 
از  از طرفي بسياري  اقليم است ]4 و 5[.  براي نشان دادن تغييرات 
پارامترهاي کيفي، فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي آب نيز وابسته به 
اکسيژن حل شده  مقدار  افزايش دماي آب،  با   .]6[ است  دماي آب 
کاهش و مقدار انرژي جنبشي، تقاضاي اکسيژن و رشد و نمو جلبک‌ها 
افزايش ميي‌ابد ]7[. به‌عنوان مثال به وجود آمدن لايه‌بندي حرارتي 
و  مي‌گردد  درياچه‌ها  و  سدها  مخازن  در  آب  کيفيت  کاهش  باعث 

قرار مي‌دهد  تحت‌تاثير  را  آبزيان  به خصوص حيات  اکولوژي مخزن 
امري  آب  دماي  پيوسته‌ي  و  دائمي  اندازه‌گيري  بنابراين   .]9 و   8[
ضروري براي مطالعات گرمايش جهاني و بررسي خصوصيات فيزيکي، 

شيميايي و بيولوژيکي محيط‌هاي آبي است.
پايش دماي آب در درياچه ها و مخازن سدها با استفاده از روش‌هاي 
سنتي نظير سنسورهاي دما، کاري زمان‌بر و طاقت‌فرسا است. امروزه 
از  از روش‌هاي سنجش  با استفاده  دماي سطحي درياچه‌هاي بزرگ 
دور نظير ماهواره‌ها به صورت پيوسته و درازمدت اندازه‌گيري مي‌شود 
سرعت  به  آب  در  ماهواره‌ها  الکترومغناطيس  امواج  اما   .]11 و   10[
سطحي  دماي  تخمين  به  قادر  تنها  معمولاً  و  مي‌گردند  تضعيف 
درياچه هستند ]12 و 13[. براي رفع اين مشکل محققان شاخه‌اي از 
فن‌آوري سنجش ‌از دور را مناسب براي محيط‌هاي آبي ابداع کردند 
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صوتي  امواج   .]14[ مي‌پذيرد  انجام  صوتي1  امواج  به‌کارگيري  با  که 
آبي تضعيف  به شدت در محيط  الکترومغناطيس که  امواج  برخلاف 
مي‌گردند، قادر به پيمايش هزاران کيلومتر در آب هستند ]15 و 16[. 
تکه‌نگاری‌صوتی درون آب2 شاخه‌ای از دانش سنجش ‌از دور است و 
ابزاری قدرتمند براي پايش خصوصیات جریان مثل دمای آب، سرعت، 
دبی آب، شوری، جهت جریان آب و غيره در لايه‏هاي مختلف عمق 
آب در رودخانه‌ها، درياچه‏ها، دریاها و اقیانوس‌ها می‌باشد ]17-20[. 
 3OATS اقيانوسي  در سه سطح  آب  درون  تکه‌نگاری صوتي  روش 
]23-21[، دريايي 4CATS ]24 و 25[ و رودخانه‌اي 5FATS ]26 و 

27[ مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
لويس6 و همکاران )2008( دماي جريان‌هاي اقيانوسي را با استفاده 
مدل  در  داده‌گواري7  براي  و  گرفتند  اندازه  تکه‌نگاری صوتي  از روش 
رياضي به‌کار بردند. نتايج نشان داد روش تکه‌نگاری صوتي ابزاري مناسب 

براي داده‌گواري تخمين دما در مدل‌هاي کامپيوتري است ]28[.
صورت  به  را  آب  جريان  دماي   )2010( همکاران  و  کاوانيشي8 
پيوسته در مدت 44 روز در رودخانه‌ي جزرومدي اوتا9 واقع در ژاپن با 
استفاده از دو دستگاه تکه‌نگاری صوتي FATS که به فاصله‌ي 220 
متر از يکديگر قرار گرفته‌بودند را اندازه گرفتند و با سنسور دما مقایسه 
نمودند. نتايج نشان داد که فن‌آوري تکه‌نگاری صوتي ابزاري کارامد 
و دقيق براي پايش دائمي و درازمدت تغييرات دماي جريان آب در 

رودخانه‌هاي جزر و مدي است ]29[.
کاوانيشي و همکاران )2010( دماي جريان آب را به مدت 27 روز 
 FATS در رودخانه‌ي هياکن10 واقع در ژاپن با استفاده از دو دستگاه
که به فاصله‌ي 418 متر از يکديگر قرار گرفته بودند را اندازه گرفتند 
و با سنسور دما مقايسه نمودند. نتايج نشان داد که  تغييرات دماي 
سانتي‌گراد  درجه‌ي   29 تا   21 بين  مطالعه  مورد  بازه‌ي  در  جريان 
متغير بود. روند نوسانات دماي جريان حاصل از FATS با سنسور دما 
مشابه يکديگر بود اما به دليل اينکه سنسور دما، دماي آب را در يک 

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 مي‌گرفت، دماي اندازه‌گيري شده در دو روش 1 درجه‌ي 
سانتي‌گراد اختلاف داشتند ]30[.

آديتياوارمان11 و همکاران )2011( دماي جريان آب بين دو جزيره 
در ژاپن را با استفاده از CATS به مدت 3 روز و به صورت پيوسته 
از  کيلومتر   30 حدود   CATS ايستگاه  دو  فاصله‌ي  گرفتند.  اندازه 
سانتي‌گراد  درجه‌ي   11/75 تا   11/45 بين  آب  دماي  بود.  يکديگر 
قدرتمند  ابزاري  صوتي  تکه‌نگاری  روش  داد  نشان  نتايج  بود.  متغير 

براي پايش پيوسته و درازمدت دماي آب در درياها است ]31[.
کاوانيشي و همکاران )2013( دماي جريان آب را در رودخانه‌ي 
با  است  کوهستاني  و  کم‌عمق  رودخانه‌اي  که  ژاپن  در  واقع  گونو12 
 22 مدت  به  دما  تغييرات  پايش  گرفتند.  اندازه   FATS از  استفاده 
ساعت و در زمان تخليه‌ي سدي در بالادست انجام شد. نتايج نشان 
تخليه‌ي سد 8 درجه‌ي  از رسيدن موج  قبل  داد که دماي رودخانه 
تخليه‌ي سد  از  موج سيلاب حاصل  زمان گذر  در  و  بود  سانتي‌گراد 
دماي آب به 7 درجه‌ي سانتي‌گراد کاهش يافت. ايشان نتيجه گرفتند 
در  آب  جريان  دماي  دائمي  پايش  براي  قدرتمند  ابزاري   FATS

رودخانه‌ها است ]32[.
ژانگ13 و همکاران )2015( با استفاده از 4 دستگاه CATS توزيع 
افقي تغييرات دمايي جريان آب که توسط طوفان به‌وجود آمده‌بود را در 
خليج هيروشيما اندازه گرفتند و با دستگاه CTD 14 مقايسه نمودند. 
نتايج نشان داد شبکه‌اي از دستگاه‌هاي تکه‌نگاری صوتي ابزاري بسيار 
از  قدرتمند براي پايش توزيع افقي دماي جريان در منطقه‌اي وسيع 
دريا است در حالي که ديگر روش‌ها مثل CTD دماي آب را به صورت 

نقطه‌اي اندازه مي‌گيرد ]33[.
هانگ15 و همکاران )2016( دماي جريان را در اسکله‌ي باچيمن16 
تايوان با استفاده از دو ايستگاه CATS که در فاصله‌ي 488 متري از 
يکديگر قرار گرفته بودند اندازه گرفتند و با سنسور دما مقايسه کردند. 
نتايج نشان داد که روند تغييرات دما در هر دو روش مشابه است با اين 
تفاوت که نوسانات دما با استفاده از CATS بهتر انداز‌گيري مي‌شود 

.]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 اندازه‌گیری 
با  دما  و  داده‌های سرعت جریان  اندازه‌گیری  از  ایشان  کردند. هدف 
در  شده  اندازه‌گیری  داده‌های  کارگیری  به   ،CATS از  استفاده 

داده‌گواری سیستم‌های پیش‌بینی جریان و دما بود ]35[.
 CATS سیامسودین3 و همکاران )2017( با استفاده از دو دستگاه
که در تنگه‌ي بالي4 بين جزاير بالي و جاواي اندونزي به فاصله‌ي 2 
کيلومتر نصب گرديده بودند توزيع سرعت و دماي جريان آب را در 5 
عمق مختلف اندازه گرفتند. نتايج نشان داد که دماي جريان در عمق 
صفر تا پنج متر از سطح آب حدود 29 درجه سانتي‌گراد و در عمق 20 
تا 79 متر از سطح آب حدود 22 درجه سانتي‌گراد است. نويسندگان 
نتيجه گرفتند که فن‌آوري تکه‌نگاری صوتي ابزاري کارآمد براي پايش 

پيوسته‌ي خصوصيات جريان در لايه‌هاي 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 شده‌است. 
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

اين مطالعه در درياچه هفت‌برم واقع در 35 کيلومتري غربي شيراز 
و بين ساعت 12:20 تا 12:40 مورخ 16 تير 1396 انجام شد. در شکل 
FATS نشان داده  ایستگاه‌های  1 منطقه مورد مطالعه و قرارگيري 

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

  

)T1-T4( و مکان اندازه‌گيري دما با استفاده از دماسنج )S2 و S1( FATS شکل 1. منطقه مورد مطالعه و قرارگيري ایستگاه‌های
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).



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1097 تا 1108

1100

شده‌است. درياچه هفت‌برم در موقعيت جغرافيايي '42°29 شمالي و 
مي‌شود  بخار  درياچه  آب  که  تابستان  در  دارد.  قرار  شرقي   52°29'

 262 فاصله‌ی  به  صوتي  ايستگاه  دو  ميي‌ابد.  کاهش  درياچه  عمق 
متر از يکديگر 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 کيلوهرتز تنظيم شد و هر 
 )T1-T4( 40 ثانيه امواج صوتي به يکديگر ارسال شدند. چهار نقطه
شد  انتخاب   FATS ايستگاه‌هاي  بين  صوتي  امواج  راستاي  در  نيز 
با دقت 0/1  از یک سنسور دما، دمای سطحی دریاچه  با استفاده  و 
درجه‌سانتي‌گراد اندازه‌گيري شد. دماي محيط در طي انجام آزمايش 

33 درجه‌سانتي‌گراد بود.

3- مواد و روش ها
اندازه‌گيري دماي جريان با استفاده از امواج صوتي  	·

از دما  تابعي  بر اساس فرمول مدوين1 سرعت صوت )c( در آب 
)T(، شوري )S( و عمق آب )D( است که به صورت زير بيان مي‌شود 

:]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 بازه‌ي پارامترهاي ذکر شده بايستي به صورت زير باشد:

1  Medwin’s Formula

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

�

همان‌طور که مشاهده مي‌شود تأثیر عمق )D( بر سرعت صوت 
از آن صرف‌نظر  بنابراين در آب‌هاي کم عمق مي‌توان  است،  ناچيز 
کرد. سرعت صوت در آب بر اساس دما و شوري آب در شکل 2 نشان 
داده شده‌است. در آب‌هاي شيرين نظير رودخانه‌ها، مخازن سدها و 
يا درياچه‌هاي آب شيرين که شوري آب ناچیز است، سرعت صوت 
در آب تنها تابعي از دماي آب خواهد بود. لذا با اندازه‌گيري دقيق 
سرعت صوت در آب، مي‌توان دماي آب را محاسبه نمود ]38 و 39[.

تکه‌نگاری  روش  از  استفاده  با  صوت  سرعت  اندازه‌گيري  	·
صوتي

اگر دو ايستگاه تکه‌نگاری صوتي در دو طرف محيط آبي قرار گيرد 
نمايند، طبق  ارسال  يکديگر  به  را  امواج صوتي  و هم‌زمان  )شکل 3( 
پايين دست  ايستگاه  در  امواج صوتي  رسيدن  زمان  و 3،  معادلات 2 
ايستگاه  بين دو  با فاصله‌ي  برابر است  که در جهت جريان آب است 
تقسيم بر مجموع سرعت صوت و سرعت جريان آب، و زمان رسيدن 
امواج صوتي در ايستگاه بالادست که در خلاف جهت جريان آب است 
برابر است با فاصله‌ي بين دو ايستگاه تقسيم بر تفاضل سرعت صوت و 

سرعت جريان 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 شده‌است(
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  رسيدن  زمان  صوتي  تکه‌نگاری  دستگاه 
و 3  معادلات 2  با حل  و  مي‌گيرد  اندازه  نانوثانيه  دقت  با  را  ايستگاه 
سرعت صوت در آب محاسبه مي‌گردد )معادله 4(. بنابراين با انداز‌گيري 
سرعت صوت توسط دستگاه تکه‌نگاری صوتی و با استفاده از معادله‌ي 

1، دماي آب قابل‌محاسبه است.

�)4( 

  
2

Up Down
m

t t
t

+
= که L فاصله‌ی افقی بین دو ایستگاه صوتی و 

می‌باشد.

4- نتايج و بحث
موتور  صداي  قبيل  از  زيادي  صوتي  نويزهاي  آبي،  محيط  در 
بين  از  و  تضعيف  باعث  که  دارد  وجود  موارد  دیگر  و  کشتي،  قايق، 
رفتن سيگنال‌هاي صوتي ارسالي مي‌شود. اما دستگاه‌هاي تکه‌نگاری 
نام  به  تکنيکي  از  استفاده  با  را  خود  ارسالي  صوتي  امواج   صوتي، 
M-Sequence کدگذاري مي‌کنند تا نويزهاي محيطي از بين رفته 

همه‌ي  رو  اين  از   .]40[ شود  شنيده  دلخواه  صوتي  سيگنال  تنها  و 
نويزهاي محيط حذف شده و زمان رسيدن امواج صوتي به‌صورت يک 

قله 1نمايان می‌شود.
و   12:27 ساعت  در  که  صوتي  موج  دو  رسيدن  زمان   4  شکل 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  مي‌دهد.  نشان  را  ارسال‌شده   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 زاويه‌ي 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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ي افقي بين دو ايستگاه صوتي و  فاصله Lکه 
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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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ايستگاه  به  امواج صوتي  تا  میلی‌ثانیه طول کشيده‌است  حدود 177 
ايستگاه ثابت است )262متر(،  ازآنجایی‌که فاصله‌ی دو  مقابل برسد. 
بنابراين با اندازه‌گيري زمان رسيدن امواج صوتي و با استفاده از معادله 
توجه  با  آزمايش  اين  است. در  قابل‌‌محاسبه  4 سرعت صوت در آب 
به ساکن بودن آب درياچه مي‌بايست زمان رسيدن امواج در هر دو 
 12:27 ساعت  ارسالي  موج  براي  رو  اين  از  باشد.  يکسان  ايستگاه 
که  شده‌اند  منطبق  روی‌هم  بر  دوم  و  اول  ايستگاه  براي  قله  دو  هر 
در ساعت 12:33 حدود  اما  است.  وجود جريان  عدم  نشان‌دهنده‌ي 
0/004- ميلي ثانيه اختلاف زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه اول 
جريان  وجود  نشان‌گر  اختلاف  اين  مي‌‌شود.  مشاهده  دوم  به  نسبت 

بسيار ضعيفي است.
زمان رسيدن همه‌ی امواج صوتي که در فواصل زماني هر 40 ثانیه‌ 
ارسال ‌شدند در شکل 5 نشان داده‌شده‌است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود در اين آزمايش که سرعت جریان آب در درياچه بسیار ضعیف 
بود، زمان رسيدن تمامي امواج صوتی تقریبا در يک راستا قرار گرفت. 
در صورتي‌که سرعت جريان آب و يا دماي آب تغيير محسوسی نمايد؛ 
طور  به  امواج  رسيدن  زمان  و  کرد  خواهد  تغيير  نيز  صوت  سرعت 
چشم‌گيري متغير خواهند بود ]32[. از طرفي با توجه به تاثير شوري 

بر سرعت صوت، در رودخانه‌هاي جزرومدي، زماني که مد اتفاق مي‌افتد 
و آب‌شور به محيط اندازه‌گیری وارد مي‌شود زمان رسيدن امواج صوتي 

نيز به شدت تغيير مي‌کند و در يک راستا قرار نخواهند گرفت ]41[.
طبق معادله‌ي 4، براي تخمين سرعت صوت بايستي زمان رسيدن 
امواج صوتي در هر دو ايستگاه اندازه‌گيري شود، سپس ميانگين زمان 
رسيدن امواج صوتي در هر دو ايستگاه که با tm نشان داده مي‌شود، 
محاسبه گردد. همان‌طور که مشاهده می‌شود ميانگين زمان رسيدن 
امواج در دو ايستگاه حدود 177 میلی‌ثانیه است و به دليل عدم وجود 
ميانگين  تغيير شوري آب،  يا عدم  و  تغيير دماي آب  جريان و عدم 
بوده‌است.  ثابت  تقریبا  آزمايش  دوره‌ي  در طول  امواج  رسيدن  زمان 
در شکل 6 ميانگين زمان رسيدن امواج صوتي نشان داده شده‌است. 

در شکل 7 سرعت صوت در آب و دماي آب نشان داده شده‌است. 
عمق  و  شوري  دما،  از  تابعي  صوت  سرعت  شد  ذکر  که  همان‌طور 
آب است. ازآنجایی‌که مدت اندازه‌گیری 20 دقيقه بوده و دماي آب 
تغيير محسوسي نداشت، لذا سرعت صوت در مدت اندازه‌گیری شده 
تقريبا ثابت و حدود 1481 متر بر ثانيه اندازه‌گیری شد. نتايج پايش 
 19/9 و   19/7 بين  نيز  تکه‌نگاری صوتي  فن‌آوري  از  استفاده  با  دما 
درجه‌ي سانتي‌گراد محاسبه گردید. دماي اندازه‌گيري شده با استفاده 

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

  

شکل 5. زمان رسيدن همه‌ی 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 ترتيب 21/3، 21/2، 
اندازه‌گيري  دماهاي  آمد.  به‌دست  سانتي‌گراد  درجه‌ي   21/3 و   21/1
شده با استفاده از فن‌آوري تکه‌نگاری صوتي و سنسور دما اختلاف کمی 
دارند زيرا سنسور دما، دمای آب را در يک نقطه اندازه‌گيري کرده‌است 
بين  صوتي  امواج  راستاي  در  را  متوسط  دماي   FATS حالي‌که  در 
ايستگاه هاي اول و دوم  اندازه‌گيري مي‌کند و میانگین دمای آب در 
براين، سنسور دما،  اندازه‌گیری کرده‌است. علاوه  را  راستای 262 متر 
دماي سطحي را اندازه‌گيري کرده‌است در حالي‌که امواج صوتي تمام 
عمق آب را از کف درياچه تا سطح آب به صورت سيسنوسي مي‌پيمايد و 
دماي متوسط کل عمق آب را اندازه مي‌گيرد، بنابراين دماي اندازه‌گيري 
شده با استفاده از FATS دماي متوسط کل عمق آب در راستاي ارسال 

امواج بين دو ايستگاه صوتي است. 

5- نتایج تجزیه  و تحلیل خطاي اندازه‌گيري 
5-1- خطای اندازه گیری سرعت صوت

به  FATS بستگي  از  با استفاده  اندازه‌گيري سرعت صوت  دقت 
فاصله‌ي  تعيين  و دقت  امواج صوتي  زمان رسيدن  اندازه‌گيري  دقت 

بين دو ايستگاه دارد که به صورت زير محاسبه مي‌گردد ]40[:

 m m

m m

c tL
c L t
δ δδ

= − �)5(

زمان  ميانگين   mt و  صوتي  ايستگاه  دو  بين  فاصله‌‌ي   L که 
رسيدن امواج صوتي در هر دو ايستگاه است.

کنترل   TAC-SH2MB نام  به  میکروکنترلری  توسط   FATS

می‌گردد. میکروکنترلرها در هر ثانیه توسط ماژول U-blox که داده‌ی 
می‌شوند.  هم‌زمان‌سازی  می‌کند  دریافت  را   GPS ماهواره‌های  زماني 
ماژول U-blox علاوه بر تولید سیگنال Hz1، سیگنال MHz10 را 
نیز تولید می‌کند که براي هم‌زمان‌سازی ساعت داخلی میکروکنترلرها 
را  ارسال موج صوتی  فرمان  در یک‌زمان مشترک  و  استفاده می‌شود 
از سیگنال MHz10 که توسط ماهواره‌های  صادر می‌کنند. استفاده 
GPS تولید می‌شود دقت بسیار بالایی را مهیا می‌کند و باعث می‌شود 

که خطای زمانی دستگاه به حداقل برسد ]42[. بنابراين خطاي زماني )
( قابل صرف‌نظر کردن است. لذا خطاي نسبي اندازه‌گيري سرعت  m

m

t
t
δ

صوت تنها بر اساس خطاي تعيين فاصله‌ي بين دو ايستگاه است. در 
اندازه‌گيري  دقيق   GPS دستگاه  با  ايستگاه  دو  فاصله‌ي  مطالعه  اين 
( نيز به حداقل برسد. از آنجايي که در اين  L

L
δ شد تا خطاي فاصله )

مطالعه فاصله‌ي دو ايستگاه 262متر تعيين شده‌است، خطايي معادل 
طرفي  از  مي‌گردد.   0.003m

m

c
c
δ

= نسبي  خطاي  باعث  متر  يک 
سرعت صوت اندازه‌گيري شده 1481 متربرثانيه است، بنابراين خطاي 
صوتي  تکه‌نگاری  فن آروي  از  استفاده  با  صوت  سرعت  اندازه‌گيري 
خواهد بود. لذا در روش تکه‌نگاری صوتي که با دقت  5.65 /mc m sδ =

بايستي  اندازه‌گيري مي‌شود، تنها  امواج صوتي  نانوثانيه زمان رسيدن 
فاصله‌ي بين دو ايستگاه با دقت بالا تعيين گردد تا خطاي محاسبه‌ي 

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 مقایسه ی دماي جريان آب
Fig. 7. Sound Speed in water and water temperature 

comparison.
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خطاي اندازه‌گيري دماي آب 	·
( با استفاده از FATS تابعي از  rT دقت اندازه‌گيري دماي آب )
ايستگاه  سرعت صوت، دماي آب، فرکانس صوت و فاصله‌ي بين دو 

است ]43[:

 
2

2r
cT

fLα
= �)6(

که c سرعت صوت در آب، f فرکانس امواج صوتي، L فاصله‌ي 
α نیز ار رابطه 7 محاسبه می‌گردد: بين دو ايستگاه صوتي FATS و 

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

در اين مطالعه دماي متوسط آب اندازه گیری شده با استفاده از 
سانتي‌گراد  درجه‌ي   19/9 و   19/7 بين  تکه نگاری صوتی  فن آوری 
اندازه‌گيري شد، بسامد  متغير بود و سرعت صوت 1481 متربرثانيه 
30 کيلوهرتز و فاصله‌ي بين دو ايستگاه 262 متر تنظيم شد، بنابراين 
درجه   0/04  ،FATS از  استفاده  با  آب  دماي  اندازه‌گيري  دقت 
سانتي‌گراد خواهد بود. با توجه به معادله‌ي 6 تأثيرات سرعت صوت، 
دما و فاصله‌ي بين دو ايستگاه نسبت به بسامد امواج صوتي بر روي 
دقت اندازه‌گيري دما ناچيز است. به‌عنوان مثال در صورتي که امواج 
صوتي با بسامد 10کيلوهرتز ارسال گردد، دقت اندازه‌گيري دماي آب 
به شدت کاهش خواهد يافت و برابر با 0/14 درجه سانتي‌گراد خواهد 

بود. 

6- نتيجه‌گيري
بسياري از پارمترهاي کيفي آب، مسائل زيست محيطي و حيات 
آبزيان رابطه‌ي مستقيمي با دماي آب دارند. از طرفی گرمایش جهانی 
آبزیان  به‌خصوص  جانداران  حیات  تهدید  باعث  اقلیم  تغییر  اثرات  و 
تغییرات  به  شیرین  آب  منابع  داده‌است  نشان  مطالعات  می شود. 
پايش  بنابراین  هستند.  حساس تر  اقیانوس ها  به  نسبت  دمایی 
و  درياچه  رودخانه،  بهتر  مديريت  براي  آب  دماي  دائمي  و  پيوسته 
پیوسته  پایش  از روش های  امري ضروري است. یکی  مخازن سدها 
و درازمدت محیط های آبی استفاده از روش تکه نگاری صوتی است. 
در اين مطالعه براي اولين بار در ايران با استفاده از روش تکه‌نگاری 
صوتي دماي آب یکی از درياچه‌ي هفت برم واقع در غرب شيراز به 
صورت پيوسته اندازه‌گيري شد. نتايج نشان داد که اين روش نه تنها 

برخلاف سنسورهاي  است  قادر  بلکه  دارد  دما  از سنسور  بهتر  دقتي 
دما که دماي نقطه‌اي آب را اندازه گیری مي‌کنند، دماي متوسط در 
عمق آب و کل مقطع عرضي بين دو ايستگاه صوتي را نیز اندازه‌گيري 
با مطالعات گذشته مطابقت داشته و کارایی  این تحقیق  نتایج  کند. 
روش تکه‌نگاری صوتی برای پایش پیوسته دمای آب را نشان می‌دهد 
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 شده‌است. در حالی‌که 
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 
بازه‌ي زماني مورد مطالعه دماي متوسط آب بين 19/7 و 19/9  در 
استفاده  با  نيز  دما  اندازه‌گيري  دقت  بود.  متغير  سانتي‌گراد  درجه‌ي 
از روش تکه‌نگاری صوتي 0/04 درجه‌ي سانتي‌گراد محاسبه گرديد. 

تکه‌نگاری  فن آوري  کارگيري  به  با  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
به  و مخازن سدها  درياچه‌ها  رودخانه‌ها،  در  دمايي  داده‌هاي  صوتي، 
صورت پيوسته و درازمدت قابل پايش است. در اين تحقیق به دليل 
از  اما  نمی گردد،  تشکیل  حرارتي  لايه‌بندي  درياچه  بودن  کم‌عمق 
در  را  آب  دماي  است  قادر  صوتي  تکه‌نگاری  فن آوري  که  آنجايي 
اعماق مختلف اندازه‌گيري نمايد، پيشنهاد مي‌گردد کاربرد این روش 
در مخازن سدها براي اندازه‌گيري لايه‌بندي حرارتي آب مورد مطالعه 

قرار گيرد.

علائم انگلیسی

Cm/s ،سرعت صوت
um/s ،سرعت جريان آب
C0m/s ،سرعت صوت مرجع
nتانژانت بردار واحد مسیر صوت
sمسافت قوس مسیر موج صوتی بین دو ایستگاه صوتی
Øزاویه‌ی موج صوتی نسبت به صفحه‌ی افق
Lm ،فاصله ي افقي بين دو ايستگاه صوتي
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cm
امواج صوتي،  راستاي  در  آب  در  متوسط صوت  سرعت 

m/s
umm/s ،سرعت متوسط جريان آب در راستاي امواج صوتي
tDownmsec ،زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه پايين دست
tUpmsec ،زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه بالا دست
tm

ميانگين زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه بالادست و 
msec ،پايين‌دست

Δt اختلاف زمان رسيدن موج صوتي در ايستگاه بالادست و
msec ،پايين‌دست
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