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  مقاله
  

  هاهاي صوتی پایش جریان در رودخانهبررسی فناوري
  * مسعود بحرینی مطلق
  استادیار، مهندسی آب،

  سسه تحقیقات آبؤم

 رضا روزبهانی  
  استادیار، مهندسی آب،

  تحقیقات آب سسهؤم

 مرتضی افتخاري 
  استادیار ،مهندسی آب،

  سسه تحقیقات آب ؤم 

سید امیرمحمد حسنلی 
   دانشجوي مهندسی آب،

  دانشگاه تهران
m.bahreini@wri.ac.ir rezaroozbahani@gmail.com mortazaeftekhari@gmail.com amir.hasanli@ut.ac.ir 

  

  04/02/1398تاریخ دریافت: 
  

  04/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

است.  یافتهتوسعه  یمنابع آب سطح یشجهت پا یصوت يهااز دستگاه یانواع مختلف یافته توسعه يکشورهادر 
بر قانون  یها به سه دسته مبتنآب در رودخانه یانجر یشمنظور پا به یامواج صوت یريکارگبه يهاروش یطورکلبه

بر قانون داپلر با نام  یمبتن هايدستگاه .شوندیم یمتقس یصوت نگاريیکهشده و روش ت یط روش زمان داپلر،
رودخانه را  یانجر یو نه تنها سرعت و دب گیرندیعموما به صورت متحرك مورد استفاده قرار م پیسیدييا

 یريگروش عدم اندازه ینا ایراد ینتر. اما مهمکنندیم یهته یزبلکه نقشه بستر رودخانه را ن ،کنندیم یريگاندازه
و با  شوندیصورت مورب نصب م شده در دو طرف رودخانه به یبر زمان ط نیمبت يهادستگاه است. یانجر یوستهپ

روش  ینا یبع ینترمهم .کنندیم یريگاندازه یوستهصورت پ را به یانسرعت جر ی،امواج صوت یافتارسال و در
سرعت متوسط رودخانه به  ینتخم يبرا یناز عمق رودخانه است. بنابرا یممستق يراستا یکدر  یارسال امواج صوت

 نقشه بستر به یهروش ته یناز ملزومات استفاده از ا یکی یناست. همچن یازدستگاه ن یو واسنج یچیدهمحاسبات پ
در  شده یاست که مانند روش زمان ط یصوت نگاريیکهت يهادستگاه ،روش سوم رودخانه است. یدب ینمنظور تخم

 یوستهصورت پ را به یانسرعت جر یصوت جاموا یافتو با ارسال و در شوندیدو طرف رودخانه به صورت مورب نصب م
و  یابندیدر کل عمق آب انتشار م یشده امواج صوت یط روش بر خلاف روش زمان ین. در اکنندیم یريگاندازه

 یناایراد   .شودیم یريگاندازه یواسنج یاو  یدهیچبه محاسبات پ یازبدون ن یدر مقطع عرض یانسرعت متوسط جر
  بستر رودخانه است. يبرداربه نقشه یازن ،شده یمانند روش زمان ط یزروش ن

:ƽنگاري صوتی.شده، روش تیکه هاي صوتی، قانون داپلر، روش زمان طیپایش رودخانه، روش واژگان کليد

  . مقدمه1
از  یکیرودخانه  یانجر یسرعت و دب یقدق یريگاندازه

  منابع آب هر کشور است.  یریتمسائل مهم در مد

ها در دستور کار رودخانه یانجر یشاز اواخر قرن نوزدهم پا
  قرار گرفت.  یافته توسعه يکشورها

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:m.bahreini@wri.ac.ir
mailto:rezaroozbahani@gmail.com
mailto:mortazaeftekhari@gmail.com
mailto:amir.hasanli@ut.ac.ir
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توجه  توسعه کمتر مورد درحال يموضوع در کشورها ینا
 یانجر یآمار دب قدآنها فا يهااز رودخانه یاريبوده و بس

  .]1[هستند 
 یکه در آنها از اطلاعات دب یموضوعات ینتراز مهم یبرخ 

 یز،حوضه آبر یریتمد گردد،یها استفاده مرودخانه یانجر
 يهاسازه یاز مخازن سدها، طراح يبردارآب، بهره یصتخص

مطالعات ذوب برف،  یل،هشدار س يهاو سامانه یشبینیپ ی،آب
هستند  یرزمینیز يهاآب یهو تغذ محیطی، یستمسائل ز

]2[ .  
ها در رودخانه یانجر یدب یريگروش اندازه ترینمعمول

 ینا یباز معا یکی. ]3[اشل است  -یاستفاده از روش دب
 -یدب هايیستگاها ينصب و نگهدار يبالا يینههز ،روش

 یستگاها یکنصب  ینهنمونه هزعنوان  . به]4[اشل است 
 ینهدلار و هز 350000تا  20000 ینب یکااشل در امر -یدب

. از دهه ]5[دلار است  20000سالانه بالغ بر  نیزآن  ينگهدار
 یلبه دل امریکا در اشل – یدب هايیستگاهگذشته تعداد ا

کشور،  ینو برنامه ا ]6[به کاهش بوده است  کمبود بودجه رو
 یننو هاييبا استفاده از فناور یسنجآب هايیستگاها یزتجه

  است. 
آب استفاده از  یانسرعت جر یريگاندازه يهااز روش یکی

 یددر سه نوع تول یصوت يهااست. دستگاه یامواج صوت
 مختلف دانش صوت، ینبا استفاده از قوان یککه هر  شوندیم

معمولا نوع اول که  .دهندیآب را انجام م یانجر یريگاندازه
 2اپلربا استفاده از قانون د شودیشناخته م 1پیسیدييبا نام ا

نوع  يها. دستگاهکندیم یريگآب را اندازه یانسرعت جر
آب  یانسرعت جر 3شده یاز قانون زمان ط یريگدوم با بهره

نوع سوم با استفاده از  يهاو دستگاه دنکنیم یريگرا اندازه
 در .کنندیم یشآب را پا یانجر 4یصوت نگاريیکهروش ت

  .گیردیقرار م یهر روش مورد بررس یبو معا یامطالعه مزا ینا

  

  ها. مواد و روش2
  5خوابکف پیسیديي. ا2-1

  هاپیسیدييبا استفاده از ا یانسرعت جر یريگاندازه اصول
  پس از انتشار در آب به یصورت است که امواج صوت ینا به

 از آن به سمت یمعلق در آب برخورد کرده و قسمت ذرات
 بودن سرعت یکسان. با فرض کندیم یدابازتاب پ دستگاه
  يآب، مقدار انرژ یانذرات معلق در آب و سرعت جر حرکت

 و با استفاده از قانون داپلر یدهضبط گرد یبسامد برگشت و
قابل مشاهده  1شکل که در  گرددیمحاسبه م یانسرعت جر

است.

  
  ]28[  پیسیديايسرعت جریان با  یريگ. اصول اندازه1 شکل

هستند  پیسیديينوع ا ینخواب اولکف هايپیسیدياي
 ینمورد استفاده قرار گرفتند. ا یلاديم 1980دهه  از که

قرار ) یانوسو اق یارودخانه، در( یآب یطمح کف ها دردستگاه
به سمت سطح  يصورت عمود هرا ب صوتی و امواج گیرندیم

  آمده است. 2که در شکل  نمایندیآب ارسال م
 6بین که ییهارا در سلول یانسرعت جر هاپیسیدييا

 روینا . ازکنندیطور جداگانه محاسبه مبه شودیم یدهنام
 یريگاندازهرا مختلف آب  هايیهدر لا یانسرعت جر قادرند
 سرعت درها، با جمع سرعت کل سلول یو از طرف نمایند
  . شودیآب محاسبه م ستون

  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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چون  يتوان به مواردمی روش ینا يکاربردها ینتراز مهم
، ]7[ مختلف يهادر عمق یانسرعت جر یريگاندازه
 8گیري امواج درونی، اندازه]8[ 7هاي سطحیگیري موجاندازه

گیري رسوبات و اندازه ]10[ 9گیري آشفتگی جریان، اندازه]9[
 اشاره نمود.   ]11[ 10معلق در آب

]12اب [وپی کف خسیدي. اي2شکل   

پی در کف سیدياي از معایب این فناوري، مشکل قرار دادن
آب است، زیرا در زمانی که عمق آب زیاد است نیاز به 

 3که در شکل ت افی مثل قایق و غواص استجهیزات اض
  .آمده است

  
  کف محیط آبیها در پیسیديي قرارگیري اي. نحوه3شکل 

گیري دبی جریان ها قادر به اندازههمچنین این نوع دستگاه
نیستند، زیرا در یک نقطه از کف رودخانه قرار گرفته و یک 

در  هاپیسیدياي کنند.گیري میستون از آب را اندازه
هاي بسامدهاي مختلف مناسب براي استفاده در عمق

نوع  مقایسه چهار 1شوند. در جدول مختلف تولید می
با بسامدهاي مختلف ارائه شده است. لازم به  پیسیدياي

ذکر است که اگر عمق آب افزایش و یا کاهش زیادي داشته 
هاي مناسبی برداشت ب شده دادهنص پیسیدياي باشد،
  کند.نمی

  بر اساس بسامد پیسیدياي. مقایسه چهار نوع 1جدول 
  گیري سرعت جریان آباندازه

 یصوت يبسامدها
  (مگاهرتز)

4/0  6/0 1  2  

ي برد بیشینه
  گیري (متر)اندازه

90-60  40-30  20-12  10-4  

ي اندازه
هاي سلول

  گیري (متر)اندازه

8-2  4-1  4-3/0  2-1/0  

حداکثر تعداد 
  هاسلول

128  

  
  11متحرك هاپیسیديي. ا2-2
در کل مقطع  یانجر یسرعت و دب یريگمنظور اندازه به

از  ینوع یلاديم 2000رودخانه، محققان در دهه  یعرض
متحرك  پیسیدييرا توسعه دادند که به ا پیسیدييا

قادر به  یمقطع عرض يبر رو یمایشمعروف است و با پ
مشاهده  4بوده و در شکل  یانجر یسرعت و دب یريگاندازه

  شود.می

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  ]13گیري سرعت و دبی جریان [جهت اندازه پی متحركسیدياي. استفاده از روش 4شکل 

متحرك در  هايپیسیدييا یريکارگمختلف به يهاروش
 یناستفاده از ا یتمز ینترنشان داده شده است. مهم 5شکل 

  زمان نقشه بستر رودخانه است.هم یريگاندازه یتروش قابل
جزر  هايیانروش ذرات معلق در آب ، جر یناستفاده از ا با

   یانجر یو آشفتگ ]15[ها رودخانه یانجر ی، دب]14[ يو مد
  است.  یريگقابل اندازه ]16[

  روش عبارتند از:   ینا یوبع ترینمهم
   یان،جر يیوستهپ یريگاندازه یتقابلعدم   •
، )یکپل تلفر( یپل کابل یرنظ یاضاف یزاتبه تجه یازن  •

   یره،و غ یققا
  ها. داده یلبه کاربر متخصص جهت کار و تحل یازن  •

ا  یبروش تقر یناستفاده از ا یلابیس یطدر شرا همچنین
  .]17[خطرناك است  یاربس یاو  یرممکنغ

  

  

  
  پی متحركسیدياي کارگیريهاي بهروش. انواع 5شکل 

واحل س یريگدم اندازه، عهاپیسیدييا یوباز ع یگرد یکی
عمق بودن آب، عدم  کم یلراست رودخانه به دلپ و چ

 یوسرهاسطح آب در مجاورت ترانسد یکیدر نزد یريگاندازه

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۷۷ 

 که در در مجاورت کف رودخانه است یريگو عدم اندازه
  . آمده است 6 شکل

 ازشپرد مناطق در بخش پس یندر ا یانجر یسرعت و دب
 یانجر یشده و در محاسبات دب یابیطور خودکار برونهب

  . گردندیلحاظ م

  
  .]19[متحرك  پیسیدييابا استفاده از  یريگقابل اندازه یر.  مناطق غ6شکل  

   12یافق هايپیسیدييا .2-3
متحرك قادر به  هايپیسیدييا ینکهتوجه به ا با

 یديمحققان نسل جد یستند،ن یانجر یدب یوستهپ یريگاندازه
و ابداع کردند که با نام  یرا طراح هاپیسیدييااز 

 یريگاندازه ییو توانا شودیشناخته م یافق يهاپیسیدييا
 یوستهرا به صورت پ یدب ینو تخم یانسرعت جر یوستهپ

استفاده از  با. ]20شود [دیده می 7این مدل در شکل  ،دارد
 يجزر و مد هايیانجر یش، پا]21[ یانجر یروش، دب ینا
 ینا یناست. همچن یريگو ذرات معلق قابل اندازه ]22[

 يرا دارد و برا یانجر 13بهنگام یريگاندازه ییروش توانا
 مناسب است.   یانجر يالحظه یشپا

 
  ]19پی افقی [سیدي. اي7شکل 

  هستند:  یرز هايیتمحدود يدارا یافق هايپیسیدييا
غلظت ذرات معلق  یشروش با افزا ینا یريگبرد اندازه  •

  ، ]23[ یابدیبه شدت کاهش م
 ايیچیدهبه محاسبات پ یازن یانجر یدب تخمین جهت •

  ، ]22[است  14مانند روش سرعت شاخص
 هايیانمثل جر یچیدهپ هايیانروش در جر یندقت ا  •

  . ]24[ یابدیکاهش م يمد و جزر
 کم يهانوع روش مناسب استفاده در رودخانه ینا همچنین

  .یستعمق ن

   15شده یبر زمان ط یمبتن يها. دستگاه2-4
 يهاکه به دستگاه شده یبر زمان ط یمبتن هايدستگاه

مورب در دو طرف رودخانه اند به صورت معروف یمتایتترانز
 200تا  15 يبا بسامدها یو امواج صوت گیرندیقرار م

 ي. محاسبهکنندیارسال م یکدیگررا به سمت  یلوهرتزک
موج به  یدنروش بر اساس زمان رس یندر ا یانسرعت جر

  مقابل است.  يیرندهگ
 یوستهصورت پ به یانسرعت جر یريگروش اندازه ینا مزیت

نسبت  يبا بسامد کمتر یاز امواج صوت ینکها یلاست و به دل

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۷۸ 

 یريگبرد اندازه کنند،یاستفاده م یافق هايپیسیدييابه 
 یروش ارسال امواج صوت ینا یبع ترینمهم دارند. یشتريب

که  يطوراز عمق رودخانه است به یممستق يراستا یکدر 
این امر  ،دهدیرا پوشش نم یکل عمق آب در مقطع عرض

سرعت  یینجهت تع ینبنابرا شود.مشاهده می 8در شکل 
 یرنظ یچیدهبه محاسبات پ 16رودخانه یمتوسط مقطع عرض

 تیمحدود ینرفع ا ياست. برا یازروش شاخص سرعت ن
 گذارندیم يمتعدد يهامختلف دستگاه يهادر عمق مولامع

شود و  یريگمختلف اندازه يهادر عمق یانتا سرعت جر
 یريگبا استفاده از متوسط یسرعت متوسط در مقطع عرض

روش  یناستفاده از ا يبرا ینزده شود. همچن ینتخم
 لازم است. 17بستر رودخانه يبردارنقشه

  
  ]25. نحوه پخش امواج در روش زمان طی شده [8شکل 

  نگاري صوتی. فناوري تیکه5-2
هاي نگاري صوتی مانند دستگاههاي تیکهدستگاه
برد، با این تایم از قانون زمان طی شده بهره میترانزیت

نگاري صوتی با هاي تیکهتفاوت که در این روش، دستگاه

سازي شده و در زماناس همپیهاي جیاتصال به ماهواره
کنند، این امر در یک زمان واحد امواج صوتی را ارسال می

  شود.دیده می 9ل شک

  
نگاري صوتی در رودخانههاي تیکه. نحوه قرارگیري دستگاه9شکل 
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تایم، انتشار امواج صوتی هاي ترانزیتبرخلاف دستگاه
نگاري صوتی در کل عمق آب انجام هاي تیکهدستگاه

با برخورد به سطح آب و بستر محیط شود و امواج صوتی می
  ]. 26یابد [آبی به سمت جلو انتشار می

گیري سرعت متوسط رودخانه نیازي به بنابراین جهت اندازه
این هاي قبل نیست محاسبات پیچیده مورد استفاده در روش

  ].27[شود مشاهده می 10امر در شکل 

  
  ]26نگاري صوتی [نتشار امواج صوتی در روش تیکه. نحوه ا10شکل 

 یلوهرتزک 50تا  10با بسامد  یها از امواج صوتنوع دستگاه ینا
 اسپییج يهاو با استفاده از ماهواره کنندیاستفاده م

بر  یريثأعمق آب ت ییرات]. تغ28[ شوندیم يساززمانهم
به نصب چند  یازيو ن گذاردیروش نم ینا یريگاندازه

جهت  یاديمطالعات ز .یستمختلف ن يهادستگاه در عمق
] 30[ یانجر ی] و دب29]، سرعت [28بهنگام دما [ یريگاندازه

و  يجزر و مد يهارودخانه یرین،آب ش يهادر رودخانه
بستر رودخانه  ینامنظم یانجام شده است. از طرف هایاچهدر
بر روش ندارد. علاوه ینبا استفاده از ا یريگبر اندازه یريثأت
ها فاقد روش یربر خلاف سا یصوت نگاريیکهروش ت ین،ا

به کاربر متخصص  یازين یناست، بنابرا یچیدهپ اسباتمح
از  ].31[ یستها ننوع دستگاه ینبه ا يبردارجهت بهره

 نگاري درهاي تیکهآنجایی که بسامد امواج صوتی دستگاه
ها قادر به مقیاس چند ده کیلوهرتز است، این نوع دستگاه

هاي عریض با عرض گیري دبی جریان در رودخانهاندازه
روش  ایراد ینترمهم ].32متر هستند [ 500بیش از 

بستر رودخانه  بردارينقشه یاتبه عمل یازن یصوت نگاريیکهت
اطراف  یاهاندام افتادن شاخ و برگ گ به یناست. همچن

شده از  ارسال یامواج صوت یافتباعث عدم در یوسرهاترانسد
 یريگاندازه یاتکه سبب اخلال در عمل شوندیطرف مقابل م

  . شوندیم

   گیريیجه. بحث و نت3
و  یمنابع آب سطح یریتمد یافتن یتبا توجه به اهم امروزه
 هايیمجهت اخذ تصم یقدق يبه آمارها یازن ینهمچن
دقت  یشو افزا یسنجآب هايیستگاهبهبود ا ي،راهبرد
 هايیتبا توجه به محدود است. يضرور يامر هایريگاندازه

 ،یانجر یدب یريگاندازه يهااز روش یک هر يبرا شده یاد
 يبودن در بازه یاتیعمل یلبه دل یصوت يگارنیکهت يفناور

 یرنسبت به سا تریها و فواصل طولاناز عمق يتربزرگ
برخط  یشو نما ياثبت لحظه ییتوانا ینو همچن هايفناور

است و در صورت  یقابل توجه يبرتر ياطلاعات دارا
متصل و  ياشبکه یلو تشک يفناور ینکشور از ا يمندبهره

 یتبرخط وضع یابیارز کانبر امعلاوه توانیبرخط، م
روز منابع  یطمناسب با شرا ییها، راهبردهارودخانه یلابیس

   ائه داد.ار یزآب ن
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 يکاربرد یبه منظور بررس شودیم یشنهادراستا پ ینهم در
دقت  یبررس ینو همچن یرانگوناگون ا هايیمبودن در اقل

صورت  ینهزم یندر ا یها مطالعاتروش یرعملکرد نسبت به سا
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1. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)  
2. Doppler 
3. Transit time or travel time 
4. Acoustic Tomography Technique 
5. Bottom mounted 
6. Bin 
7. Surface Waves 
8. Internal Waves 
9. Turbulent  
10. Suspended Sediment Concentration (SSC) 
11. Moving Boat (Vessel Mounted) ADCP 
12. Horizontal ADCP 
13. Real-time 
14. Index Velocity 
15. Transit time 
16. Cross-sectional averaged velocity 
17. Bathymetry 
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