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 مروری مقاله

 ی شناس انوس یدر مطالعات اق یصوت ینگارکه یروش ت تیاهم

 *مطلق ینیمسعود بحر
 اریاستاد

 پژوهشکده منابع آب 
 مؤسسه تحقیقات آب، تهران 

 ی رضا روزبهان
 اریاستاد

 پژوهشکده منابع آب 
 مؤسسه تحقیقات آب، تهران 

 مرتضی افتخاری
 اریاستاد

 پژوهشکده منابع آب 
 مؤسسه تحقیقات آب، تهران 

 ی دلوئ یمهران صادق
 دانشجوی دکتری 

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم 
 دانشگاه تهران 

masoud.bahraini.m@gmail.
com 

r.roozbahani@wri.ac.ir m.eftekhari@wri.ac.ir sadeghi.mehran@ut.ac.ir 

 

 22/09/1400تاریخ دریافت: 
 

 15/12/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

اثر    ی بررس  نیو همچن  هاانوس یاق  کینامیمنظور درک بهتر دبه  یانوسیاق  یهاان یمدت دما و جر  و بلند وستهیپ  شیپا

اق  یجهان  ش یگرما اهم  هاانوسیبر  ت  ت یحائز  ابزارها  ی کی  1ی صوت  ینگارکهیاست. روش  پا  یاز    ش یکارآمد جهت 

ت  هاانوس یاق روش  زمان ط  ی صوت  ینگارکهیاست.  قانون  امواج صوتی  براساس  زمان    یشده  اختلاف  محاسبه  با  و 

ا  یامواج صوت  دن یرس م  ان ی جر  اتیمختلف، خصوص  یهاستگاهیدر  محاسبه  را  دستگاهکندیآب    ی نگارکهیت  یها. 

هزار    ده  اسیرا در مق  ان یقادرند دما و سرعت جر  لوهرتز،یک  1با بسامد کمتر از   یبا ارسال امواج صوت  یانوسیاق  یصوت

انجام   یهاپژوهش  ،یصوت  ینگارکهیروش ت  یتئور  یمبان  یبر بررسعلاوه  قیتحق  نی. در اندینما  یریگزهاندا  ی لومتریک

  ی ری کارگبا به  ران،ی به ا  یصوت  ینگارکهیت  یخصوص مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به انتقال فناور  نیشده در ا

محققان قرار   اریدر اخت  یاطلاعات ارزشمند  هرمز،به تنگه    یورود  یهاان یهند و جر  انوسیروش در شمال اق  نیا

 خواهد گرفت.

. انیدما و سرعت جر وستهیپ  شیپا ،یانوسیاق یصوت ینگارکهیت یهادستگاه ،یصوت ینگارکهیتواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

از دور ابزاری   عنوان یک روش سنجشنگاری صوتی بهتیکه

به پهنهکارآمد  پیوسته  پایش  فناوری  منظور  است.  آبی  های 

رودخانهتیکه مقیاس  سه  در  صوتی  و  نگاری  دریایی،  ای، 

جریان خصوصیات  بالا  اقیانوسی  دقت  با  را  آبی  های 

میاندازه دستگاهگیری  تیکههکند.  صوتی  ای  نگاری 

بسامدهای  رودخانه با  دما،  [2]کیلوهرتز    50و    [1]  ۳0ای   ،

رودخانه جریان  دبی  و  دریاچه  [۳]ها  سرعت  را    [4]ها  و 

میبه پایش  پیوسته  اندازهصورت  برد  حداکثر  گیری  کنند. 

ای به دلیل استفاده  نگاری صوتی رودخانههای تیکهدستگاه

کیلوهرتز( کمتر    50و    ۳0های بالا )از امواج صوتی با بسامد

است    2000از   دست [5]متر  تیکهگاه.  صوتی  های  نگاری 

کیلوهرتز حجم آب   10و  4کارگیری بسامدهای دریایی با به

آب از  کمعبوری  تنگههای  جمله  از  ساختار  عمق  ها، 

ها، تغییرات دمای  های جزر و مدی در خورها و خلیججریان

های دریایی و غیره  آب، وضعیت دو بعدی و سه بعدی جریان

.  [6]دهند  مورد پایش قرار می  را در فواصل چند ده کیلومتری 

انتشار امواج  نگاری صوتی اقیانوسی با  در مقابل، فناوری تیکه

های  کیلوهرتز، قادر است جریان  1صوتی با بسامد کمتر از  

گیری  عمیق اقیانوسی را در مقیاس چند هزار کیلومتری اندازه

mailto:m.eftekhari@wri.ac.ir
file:///C:/Users/Mehran/Downloads/sadeghi.mehran@ut.ac.ir
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های  گیری دقیقی از اجزاء جریاننماید. این نوع فناوری، اندازه

،  [7]( Q1و M2,S2,N2,K2,K1,O1, P1جزر و مدی )

مدیترانهجریان گردابی  پیوسته  [8]  2ای های  پایش   ،

اقیانوسی  جریان آب  [9]های  دمای  تغییرات  و    [10]، 

 کند.را ارائه می [11]های عددی اقیانوسی گواری مدلداده

های  نگاری صوتی نسبت به سایر روشاز مزایای روش تیکه

توان به برد بسیار بالا،  گیری دما و سرعت جریان میاندازه

الگوی غیرخطی انتشار امواج )که باعث پخش امواج در کل  

می عمودی  مقطع  پسسطح  دادهشود(،  ساده  و پردازش  ها 

 . [1]  های دریایی اشاره کرد عدم ایجاد مزاحمت برای ترافیک

نگاری صوتی در مقیاس  های اخیر روش تیکهاگرچه در سال

ستفاده  در ایران مورد ا   [1۳]ای  و رودخانه  [12]آزمایشگاهی  

اختیار   در  را  ارزشمندی  اطلاعات  و  است  گرفته  قرار 

اما  پژوهشگران و ذی نفعان منابع آب کشور قرار داده است، 

به بخشعدم  در  فناوری  نوع  این  شمالی کارگیری  های 

اقیانوس هند و تنگه هرمز، باعث خلاء اطلاعاتی خصوصیات  

ایرا  ماهیگیران  و  دریانوردان  استفاده  مورد  که  و  جریان  نی 

همچنین نیروهای نظامی کشور ایران است شده است. لذا در 

نگاری صوتی اقیانوسی  این مطالعه مبانی تئوری روش تیکه

شده در سایر کشورها  های انجامو همچنین برخی از پژوهش

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

تیکه روش  معرفی  مقاله  این  اصلی  صوتی  هدف  نگاری 

کارآمد  به ابزاری  سرعت  عنوان  و  دما  پیوسته  پایش  برای 

کارگیری این  های اقیانوسی است که نتایج حاصل از بهجریان

تصمیم و  مطالعات  در  عظیمی  سهم  های  گیریفناوری 

ایران   کشور  نظامی  نیروهای  و  دریانوردان  پژوهشگران، 

 خواهد داشت.

 نگاری صوتي  ها: مباني علم تیکه. مواد و روش 2

 آبي  محیط در 3صوتي  امواج دوسویه  ارسال .1-2

تیکهدستگاه ماهوارههای  از  استفاده  با  صوتی  ها  نگاری 

زمان ارسال  طور همسازی شده و امواج صوتی را بهزمانهم

که   کنندگیری میکرده و زمان رسیدن امواج صوتی را اندازه

 توان مشاهده کرد. می  1در شکل 

 
دوسویه امواج صوتی بین دو ایستگاه  واره ارسال . طرح 1شکل 

نگاری صوتی به همراه تصویری از دو کنترلر و تراگذار  تیکه 

 صوتی عملیاتی 

سرعت   صوتی،  امواج  رسیدن  زمان  اختلاف  از  استفاده  با 

گردد.  متر بر ثانیه محاسبه میسانتی  1/0جریان آب با دقت  

مقیاس  با توجه به اینکه اختلاف زمان رسیدن امواج صوتی در  

امواج   سیر  زمان  ثبت  در  کوچک  خطای  است،  میکروثانیه 

های  گیریصوتی در آب، باعث ایجاد خطای بزرگ در اندازه

ازاینسرعت جریان آب می رو دقت ثبت زمان رسیدن  شود. 

می انجام  نانوثانیه  مقیاس  در  صوتی  خطای  امواج  تا  پذیرد 

هماندازه از  پس  گردد.  کمینه  تولزمانگیری  ید  سازی، 

های الکتریکی با بسامد مورد نظر توسط یک پردازنده  سیگنال

شود و به سمت تراگذار نصب شده در آب ارسال  انجام می

الکتریکی به امواج مکانیکی صوتی تبدیل  می شود تا امواج 

 شود و در محیط آبی ارسال گردند.  

 (4ADCP) داپلر  صوتی  سنجهای پروفایلبرخلاف دستگاه

ر داپلر، یعنی رابطه بین بسامد و سرعت امواج  که براساس اث

فناوری   هستند،  استوار  فرستنده  و  گیرنده  بین  صوتی 

زمانتیکه از  تنها  طینگاری صوتی  امواج صوتی  های  شده 

می بهبهره  تیکهگیرد.  دیگر  دنبال  عبارت  به  صوتی  نگاری 

شده امواج صوتی، سرعت برقراری یک رابطه بین زمان طی

 سرعت جریان است.صوت و 
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سرعت  به تابع  آب  محیط  در  صوتی  امواج  انتشار  طورکلی 

در آن محیط    u(x,y)و سرعت جریان آب     C(x,y,z)صوت

. زمان طی شده امواج صوتی بین دو ایستگاه صوتی که  است

کنند با استفاده  زمان امواج صوتی را به یکدیگر ارسال میهم

 : [14]ست محاسبه ا  از معادله انتگرال زیر قابل

(1) 

𝑡𝑖
±

= ∮
𝑑𝑠

𝐶0(𝑍) + 𝛿𝐶(𝑥, 𝑦) ± 𝒖(𝑥, 𝑦). 𝒏𝒊
 

Γ𝑖
±

 

(𝑖 = 1, 2, … , 𝑀) 

موج   دهندهنشان  ±نشانه   ارسال  مسیر    جهت  از    Γروی 

 𝐶0و بالعکس است،   دستنیی بالادست به پا یصوت ستگاهیا 

ترتیب طول به  x,y,zسرعت صوت مرجع مستقل از مسافت،  

انحراف از سرعت صوت    𝛿𝐶  و عرض و ارتفاع در محیط آبی،

  ر ی تانژانت بردار واحد مس  𝒏  آب  انیبردار سرعت جر  𝒖  مرجع،

ا   نیب  یموج صوت  ریقوس مسمسافت    𝑠  صوت،   ستگاه یدو 

زمان   شده است.  مودهی پ   یشماره موج صوت  𝑖 و پسوند   یصوت

سازی  ( برای سرعت صوت مرجع توسط شبیهt0,i)  5طی شده

صورت معادله زیر  تعیین شده و به  7و مستقل از مسافت  6موج 

 :[15]گردد محاسبه می

(2) 𝑡0,𝑖 = ∮
𝑑𝑠

𝐶0Γ0,𝑖

 

امواج صوتی    شده  ، انحراف زمان طی2و    1تفاضل معادله  

 دهد: شده موج صوتی مرجع را نشان می نسبت به زمان طی

(۳) Δ𝜏𝑖
± ≈ ∫

𝑑𝑠

𝐶0(1 +
𝛿𝐶±𝒖.𝒏

𝐶0
)

− ∫
𝑑𝑠

𝐶0
Γ0,𝑖Γ𝑖

±

 

C0با توجه به اینکه    ≫ ∆C    وC0 ≫ 𝒖. 𝒏   با استفاده ،

از  های بزرگنظر ازجملهاز بسط تیلور و صرف ، معادله  2تر 

 گردد: صورت زیر ساده میفوق به

(4) 

Δ𝜏𝑖
± ≈ ∫

𝑑𝑠

𝐶0
(1 −

𝛿𝐶 ± 𝒖. 𝒏

𝐶0
)

Γ𝑖
±

− ∫
𝑑𝑠

𝐶0
Γ0,𝑖

 

ساده    ریصورت زفوق به  یمعادله  لور،ی بسط دوم ت  یبا اجرا 

 : گرددیم

(5) 

Δ𝜏𝑖
±

= − ∫
(𝛿𝐶 ± 𝒖. 𝒏)𝑑𝑠

𝐶0
2  

Γ0𝑖
±

+ ∫
1

𝐶0
(1 −

𝛿𝐶 ± 𝒖. 𝒏

𝐶0
) ∆(𝑑𝑠)

Γ0𝑖
±

≈ − ∫
(𝛿𝐶 ± 𝒖. 𝒏)𝑑𝑠

𝐶0
2

Γ0𝑖
±

 

 8ه یدوسو  شده  ی ط  یها تفاضل و مجموع زمان  5  در معادله

م نشانبه  توانیرا  که  نوشت  جداگانه  اثر  صورت  دهنده 

جر به  ان یسرعت  که  است  صوت  سرعت  و  با    ب ی ترتآب 

 : گرددیارائه م  7و  6 یهامعادله

(6) 𝛿𝜏𝑖
𝑣 = Δ𝜏𝑖

+ − Δ𝜏𝑖
− ≈ −2 ∫

𝒖. 𝒏

𝐶0
2

Γ0𝑖

 

(7) 𝛿𝜏𝑖
𝐶 = Δ𝜏𝑖

+ + Δ𝜏𝑖
− ≈ −2 ∫

𝛿𝐶

𝐶0
2 𝑑𝑠

Γ0𝑖

 

و   یصفحه افق نسبت به  𝜙𝑖ی موج صوت هی زاو یگذاریبا جا

فوق    یدر صفحه  یموج صوت  9کردن   ریتصو معادلات  افق 

 :گردندیارائه م  ری صورت زبه

(8) 

𝛿𝜏𝑖
𝑣 ≈ −2 ∫

𝑢. 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖

𝐶0
2

𝑑𝑥

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖
Γ0𝑖

= −2 ∫
𝑢

𝐶0
2 𝑑𝑥

Γ0𝑖

 

(9) 𝛿𝜏𝑖
𝐶 ≈ −2 ∫

𝛿𝐶

𝐶0
2

𝑑𝑥

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖
 

Γ0𝑖
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سرعت    انگر ی ب  𝑣 ان،یجر   ی بودن سرعت عمود  ز ی ناچ   ل ی به دل

 است.  یدر محور افق  انیجر

 T1مسیر یک موج صوتی بین دو ایستگاه صوتی    2در شکل  

به مسیر موج صوتی     T2و توجه  با  است.  داده شده  نشان 

نشان داده شده در این شکل، سرعت متوسط عمودی جریان  

و سرعت صوت در دامنه مستطیلی که   10در مقطع مورد نظر 

و   بالا  از  افقی که  ایستگاهتوسط دو خط  های صوتی  پایین 

می ایستگاهعبور  که  عمودی  خط  دو  و  را  کند  صوتی  های 

   آید.دست میبه ،احاطه کرده است

 
  T1. مسیر موج یک موج صوتی بین دو ایستگاه صوتی  2شکل 

 T2  [16 ]و

عمود ازآن سرعت  م  زیناچ  ان یجر  یجاکه    شود، یشمرده 

جر متوسط  ب  انیسرعت  مقطع  ا   نیدر  و 𝑢𝑚)   ستگاهیدو   )

درنظر گرفت   یصورت افق به توان ی( را م𝑐𝑚سرعت صوت ) 

 نشان داده شده است.  ۳که در شکل 

 
 [ 17]. تصویر موج صوتی در صفحه افق 3شکل 

دست برای ایستگاه بالادست و پایین  درنهایت زمان طی شده

بهبه میترتیب  محاسبه  زیر  شکل  صورت  در  که    4گردد 

 :[18]مشاهده می شود. 

(10 ) 
𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛 =

𝐿

𝑐𝑚 + 𝑢𝑚
 

(11 ) 
𝑡𝑈𝑝 =

𝐿

𝑐𝑚 − 𝑢𝑚
 

 
، سرعت   𝑢. سرعت جریان آب در راستای امواج صوتی4شکل 

ی بین امواج صوتی و جهت  و زاویه  𝑣در جهت جریان آب 

 𝜃 [12 ] جریان آب  

آب و سرعت   انیو با حل دو معادله فوق سرعت متوسط جر

 صوت حاصل خواهد شد: 

(12 ) 𝑐𝑚 =
𝐿

𝑡𝑚
 

(1۳ ) 𝑢𝑚 =
𝑐𝑚

2

2𝐿
Δ𝑡 

افق   Lکه   ا   نی ب  یفاصله  )میانگین    𝑡𝑚ی و  صوت  ستگاهیدو 

شده( به    های طی)اختلاف زمان  𝑡∆شده( و    های طیزمان

 شکل زیر هستند.   

(14 ) 𝑡𝑚 =
𝑡𝑈𝑝 + 𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛

2
≈ 𝑡𝑈𝑃

≈ 𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛 
(15 ) ∆𝑡 = 𝑡𝑈𝑝 − 𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛 

شده   فرض شده که زمان طی  1۳و    12برای استخراج روابط  

تقریبا برابر بوده و خود    دستبرای ایستگاه بالادست و پایین

زمان میانگین  با  برابر  تقریبا  طیآنها  هستند    های  در  شده 

 .آمده است 14رابطه 

از معادله ، با معلوم بودن فاصله دو  1۳و    12  ی هابا استفاده 

در    یصوت  یهاموج  دن ی از یکدیگر و ثبت زمان رس  ستگاهیا 

آب و   انیسرعت متوسط جر  دست،نییبالادست و پا ستگاهیا 

 محاسبه است.سرعت صوت قابل
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از دما    11براساس رابطه مکنزی  سرعت صوت در آب تابعی 

(T( شوری ،)S( و عمق آب )Dاست و به )  16صورت معادله 

 شود.  بیان می

(16 ) 

𝐶(𝑇, 𝑆, 𝐷) = 1448.9 + 4.591𝑇

− 0.05304𝑇2

+ 2.734 × 10−4𝑇3

+ 1.340(𝑆 − 35)

+ 1.630 × 10−2𝐷

+ 1.675 × 10−7𝐷2

− 1.025

× 10−2𝑇(𝑆 − 35)

− 7.139

× 10−13𝑇𝐷3 

اندازه تیکهبا  سایت  شوری  محاسبه  گیری  و  صوتی  نگاری 

رابطه   از  صوت  مکنزی  می  12سرعت  معادله  حل  با  توان 

 دمای میانگین سایت مورد بررسی را محاسبه نمود. 

تیکه2-2 زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  نگاری  . 

 صوتي اقیانوسي 

تیکهپژوهشالف(   دهه  های  اقیانوسي  نگاری 

1۹۹۰ 

انتشار گازهای گلخانه12HIFTپروژه   ای  : در صده گذشته 

ها  اکسید کربن سبب افزایش دمای جو و اقیانوسویژه دیبه

ها و اثرات آن بر  شده است. لذا درک تغییرات دمایی اقیانوس

اقیانوس دائمی دمای  و  پیوسته  است.  جو، مستلزم پایش  ها 

اندازهجاییازآن اقیانوسگیری نقطهکه  اطلاعات  ای دمای  ها 

نمی قرار  محققان  اختیار  در  تیکهجامعی  روش  نگاری  داد، 

به اقیانوسصوتی  پایش  هزار  منظور  ده  چند  مقیاس  در  ها 

اداره   1989. در این راستا در سال  [19]کیلومتری ابداع شد  

، اداره ملی اقیانوسی و جوی  1۳تحقیقات نیروی دریایی امریکا 

امریکا 14امریکا  علوم  ملی  بنیاد  امریکا    15،  انرژی  وزارت  و 

نام   با  مشترکی  این    HIFTپروژه  از  کردند. هدف  آغاز  را 

 آزمایش پاسخ به دو پرسش زیر بود: 

انتشاریافته را در فواصل بیش  آیا می • توان امواج صوتی 

 کیلومتری دریافت نمود؟  10000از 

  1/0توان زمان رسیدن امواج صوتی را با دقت  و آیا می •

دست ها را بهمود و دمای آب اقیانوسگیری نثانیه اندازه

 آورد؟ 

 16یک منبع صوتی در جزیره هِرد   1991در این راستا در سال  

هرتز و تراز    57در جنوب اقیانوس هند امواج صوتی با بسامد  

dB re 1 µPa at 1 m  205-195    و کرد  منتشر  را 

انتشار یافته را در فاصله  گیرنده   180000های صوتی امواج 

عنی تقریبا فاصله نصف کره زمین دریافت کردند  کیلومتری ی 

شکل   می  5در  داده[20]شود  مشاهده  و  اسناد  این  .  های 

دسترس   در  واشنگتن  دانشگاه  اینترنتی  پایگاه  در  آزمایش 

  .17است

 
. انتشار امواج صوتی در نزدیکی جزیره هِرد و دریافت آن  5شکل 

 [ 20]در اقیانوس آرام، اطلس و هند 

روز  ۳00به مدت   AMODE: پروژه AMODE18پروژه 

و  به   1992-1991در سال   جزر  پایین  منظور پایش مدهای 

عبوری از غرب اقیانوس اطلس شمالی انجام شد.    19مد درونی

تیکه دستگاه  پنج  از  آزمایش  آن  بسامد در  با  نگاری صوتی 

کیلومتر    660تا    ۳50ها  هرتز استفاده شد. فاصله دستگاه  250

. در همان سال پروژه دریای  [22، 21]از یکدیگر قرار داشت 

گیری  منظور اندازهدر خلیج لیون به THETIS I20مدیترانه 

از   نگاری صوتی که  دستگاه تیکه  6دمای جریان با استفاده 

فواصل   شده  200تا    100به  داده  قرار  یکدیگر  از   کیلومتر 

 . [2۳]بودند انجام شد 
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به   THETIS-2مرحله دوم پروژه قبل با نام    1994در سال  

ر پایش دمای جریان  منظو ماه در دریای مدیترانه به  9مدت  

نگاری صوتی اقیانوسی انجام  دستگاه تیکه  7آب با استفاده از  

 1۳هرتز و فاصله    400-250. بسامد امواج ارسالی  [2۳]شد  

  610تا    220دستگاه بین    7راستای ارسال امواج صوتی بین  

نگاری  د . نتایج این تحقیق نشان داد روش تیکهکیلومتر بو

 . [24]قابلیت پایش درازمدت دمای آب را با دقت بالا دارد 

بهCAMBIOS21آزمایش   آزمایش  این  ارزیابی  :  منظور 

گیری خصوصیات جریان آب در  نگاری برای اندازهروش تیکه

 1997های مدیترانه طراحی شد. در این آزمایش که در سال

نگاری صوتی بین جزایر  انجام شد، پنج ایستگاه تیکه  1998تا  

از  ایستگاه  قناری و آزور نصب شد. فاصله بین  ۳00ها بیش 

روز به طول انجامید. نتایج نشان داد    265کیلومتر و به مدت  

و  بالا  دقت  با  را  اقیانوسی  متغیرهای  خوبی  به  روش  این 

 . [8]نماید گیری میپیوسته اندازه

اقیانوس منجمد شمالی با استفاده از صوت زیر   اقلیم  پایش 

انتشار امواج    1998: در سال  22(ACOUSآب ) محققان با 

تیکه روش  به  بسامد  صوتی  با  و  هرتز   5/20نگاری صوتی 

موفق به پایش گرم شدن آب اقیانوس منجمد شمالی شدند.  

ارسال تحقیق  این  سرزمین  کنندهدر  در  صوتی  امواج  های 

قرار داده شدند و زمان رسیدن امواج صوتی   2۳فرانتس یوزف 

ترتیب در دریای  کیلومتر به  2720ومتر و  کیل  1250در فواصل  

. [25]ها ثبت شدند  و آلاسکا توسط دریافت کننده  24لینکن 

تیکه روش  روشنتایج  با  مدلنگاری  و  های  عددی  های 

های تئوری مقایسه شد و قابلیت پایش دمای آب  بینیپیش

 ری به اثبات رسید.نگا ها با استفاده از روش تیکهاقیانوس

 2۰۰۰دهه    يانوسی اق   ی نگارکهی ت  ی هاب( پژوهش

تا   2001های  : این پروژه که در سالH.O.M.E  25پروژه  

نگاری صوتی امواج  انجام شد، با استفاده از روش تیکه  2002

و مد درونی  اندازه  26جزر  گیری  و سرعت جریان در هاوایی 

نگاری  . نتایج این تحقیق نشان داد که روش تیکه[26]شد  

صوتی ابزاری کارآمد برای پایش درازمدت سرعت جریان در  

های این آزمایش در پایگاه  . اسناد و داده[27]ها است  اقیانوس

   .27تن در دسترس استاینترنتی دانشگاه واشنگ 

های انجام شده  ترین آزمایش: یکی از مهمATOC28پروژه 

منظور پایش درازمدت به   ATOCای با نام  در دنیا، پروژه

اقیانوس آرام بین سال است. در    2006تا    1996های  دمای 

کننده ارسال  آزمایش  و  این  کالیفرنیا  در  صوتی  امواج  های 

کننده  29کائوآئی  ارسال  شدند.  با  نصب  امواجی  صوتی  های 

هایی که در اقیانوس آرام  هرتز را به دریافت کننده 45بسامد 

شمالی قرار داشتند ارسال کردند. فاصله بین ارسال کننده و 

صوتی   امواج  کننده  بود.    5500تا    1500دریافت  کیلومتر 

در    نگاری نصب شده در کالیفرنیا و کائوآئی های تیکهدستگاه

خاتمه یافتند. اما تحقیقات کائوآئی دوباره در سال  1999سال  

دوباره آغاز    ۳0( NPALای با نام )تحت بخشی از پرژوه  2002

ها به اندازه کافی  ادامه یافت. این آزمایش   2006شد و تا سال  

ها، سالانه و درازمدت طولانی بود که تغییرات گرمایی فصل

 .[29، 28]گیری کند را اندازه

 2008در این پروژه که در سال    :۳1آزمایش شمال تنگه لوزون 

کیلومتر    ۳6نگاری صوتی به فاصله  انجام شد دو دستگاه تیکه

هرتز    800از یکدیگر نصب شد و امواج صوتی را با بسامد  

ارسال کردند. نتایج این مطالعه، قابلیت این روش برای پایش  

های اقیانوسی در اعماق مختلف را نشان داد  درازمدت جریان 

سه  [۳0] از  استفاده  با  مکان  این  در  دیگری  تحقیق  در   .

  40هرتز و فواصل    800نگاری صوتی با بسامد  دستگاه تیکه

اندازه از یکدیگر، ساختار عمودی دما  گیری شد. در  کیلومتر 

گیری  های مختلف آب اندازهاین مطالعه دمای جریان در لایه

 . [۳1]شد 

سال   در  تایوان:  جنوب  دیگری    2009آزمایش  آزمایش 

اندازهبه جرمنظور  سرعت  کوروشیو گیری  اعماق    ۳2یان  در 

از   تحقیق  این  در  شد.  انجام  تایوان  جنوب  در  آب  مختلف 

استفاده شد. فاصله بین دو    هرتز  800امواج صوتی با بسامد  

کیلومتر بود. نتایج نشان داد با استفاده از    48ایستگاه صوتی  



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ق 

طل
م

ي 
ين

حر
د ب

عو
س

م
 /

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

 

139 

می روش  مختلف  این  اعماق  در  را  جریان  سرعت  توان 

 .  [9]صورت پیوسته و درازمدت پایش نمود اقیانوس به

: در این آزمایش که  ۳۳تنگه فرام  DAMOCLESآزمایش 

 2009تا پایان جولای  2008سپتامبر  21ماه از  10به مدت 

لند با  انجام شد، تغییرات دمایی تنگه فرام در مجاورت گرین

تیکه روش  از  اندازهاستفاده  فاصله  نگاری صوتی  گیری شد. 

امواج    1۳0های صوتی در این پروژه  ایستگاه کیلومتر بود و 

 dB re 1بل و با تراز  دسی  260تا    189صوتی با بسامد  

lPa@1 m190    روش داد  نشان  نتایج  شدند.  ارسال 

نگاری صوتی یکی از کارآمدترین ابزارهای پایش دمایی  تیکه

   .[۳2]های اقیانوسی در بلندمدت است جریان

 2۰1۰نگاری اقیانوسي دهه  های تیکهج( پژوهش

نگاری صوتی  های تیکهدر دهه حاضر نیز مطالعات و پژوهش

اقیانوسی در کشورهای پیشرو ادامه داشته است. مرکز علوم  

واقع در اروپا    NERSC۳4)و سنجش از دور نانسن )  محیطی

ای در این زمینه آغاز کرده است. این مرکز  تحقیقات گسترده

سال دستگاه    2012تا    2010های  در  سه  از  استفاده  با 

فواصل  تیکه به  که  صوتی  از    ۳11تا    101نگاری  کیلومتر 

یکدیگر در تنگه فرام را نصب کرد و شرایط جریان و زمان  

ها  امواج صوتی را مورد مطالعه قرار داد و با دیگر روشرسیدن  

جمله   مدل  CTDاز  نتایج  و  کردند.  مقایسه  ریاضی  های 

تیکه روش  داد  بالا نشان  دقت  با  است  قادر  صوتی  نگاری 

 ل. لذا در سا[۳۳]نماید  گیری میخصوصیات جریان را اندازه 

ی مطالعات  نگاری صوتی بخشی از برنامهروش تیکه  2017

اطلس شمالی   بافین به   [۳4]اقیانوس   [۳5]  ۳5ویژه در خلیج 

 معرفی گردید. 

سال در  پایش  همچنین  زمینه  در  مطالعاتی  اخیر  های 

استفاده از روش تیکهجریان اقیانوسی با  نگاری صوتی  های 

، تنگه فرام  [۳6] ۳6، تنگه لوزون فیلیپین [9]های ژاپن در آب

،  ۳7واقع در اقیانوس منجمد شمالی   [۳8]و حوضه کانادا    [۳7]

 و غیره انجام شده است.  [40]، تایوان [۳9]ریای چین د

 گیری. نتیجه3

دهد که  ها نشان میهای مختلف پایش اقیانوسبررسی روش

نگاری صوتی یکی از کارآمدترین ابزارهای پایش  روش تیکه

اقیانوس بلندمدت  و  است  پیوسته  فناوری  [41]ها  مقایسه   .

و  تیکه اقیانوسی  صوتی  سنجش    جیرا  یهاروشنگاری 

 ارائه شده است.  1در جدول  انوسی اق ی و دما انیسرعت جر
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 های رایج سنجش سرعت جریان و دمای اقیانوس نگاری صوتی اقیانوسی و روش . مقایسه فناوری تیکه1جدول 

 CTDدستگاه  ADCPدستگاه  نگاری صوتي اقیانوسيفناوری تیکه

 یانوسیاق هایان یسرعت جر یریگاندازه ی انوسیاق هایانیجرو سرعت  دما یرگیاندازه
  )هدایت الکتریکی و فشار( دما یریگاندازه

 انوس یاق

کارگیری و عدم ایجاد  سهولت در نصب و به
های ماهیگیری و تردد  مزاحمت برای فعالیت 

 ها کشتی 

های  ها )در مدلایجاد اختلال در ترافیک کشتی
سوار بر کشتی( و هزینه بر بودن نصب 

 گیرند هایی که در کف بستر قرار میدستگاه

کارگیری آن نیازمند نیروی انسانی و به
تواند برای ترافیک تجهیرات خاص است و می

 ها مزاحمت ایجاد کندکشتی 

هرتز تا   20امواج صوتی با بسامدهای پایین )
 کیلوهرتز(  1

کیلوهرتز تا  ۳0امواج صوتی با بسامدهای بالا )
 مگاهرتز( 2

 باشدگیری دما مبتنی بر امواج صوتی نمی اندازه

های طولانی  گیری در مسافت توانایی اندازه
 )چند هزار کیلومتر( 

  1های کوتاه )کمتر از گیری در مسافت اندازه
 کیلومتر( 

 ای و محدود گیری نقطه اندازه

 -  مستقیمانتشار امواج صوتی در راستای یک خط  انتشار امواج صوتی در کل مقطع محیط آب 

های  گیری جریان با وجود غلظتقابلیت اندازه 
بالای رسوب به دلیل استفاده از بسامد پایین 

 امواج صوتی

گیری جریان با وجود  عدم قابلیت اندازه
های بالای رسوب به دلیل استفاده از  غلظت

 بسامد بالای امواج صوتی

گیری دما توسط این دستگاه مستقل از اندازه
 رسوب محیط آب است غلظت 

 تولید تجاری تولید تجاری عدم تولید تجاری

سرمایه غربی  کشورهای  خصوص  اگرچه  در  وسیعی  گذاری 

به و  تیکهتوسعه  انجام  کارگیری روش  اقیانوسی  نگاری صوتی 

اما  داده صورت  به  یانوسی اق  یصوت  ینگار کهی ت   یهادستگاهاند، 

نم  دی تول  یتجار عرضه  کشورها  شوندیو  تنها    ی و 

دستگاه  ییتوانا که    شماریانگشت را    یهاساخت  صدرالاشاره 

  ست ا یدرحال  نی . ا در حال استفاده از این روش هستند  ندهست دارا  

دستگاه در   ی ا رودخانه  یصوت  ینگار کهی ت   یهاکه  به    ییایو 

  ی سازیت به بومی. با عنا گردندیو عرضه م  دی تول  یصورت تجار

(  لوهرتزیک  ۳0)با بسامد    یا رودخانه  یصوت  ینگار کهی ت  یفناور

بسام  ییایو در الوهرتزیک  10د  )با  اندازه  رانی( در    ی هایری گ و 

آب فناور  توانیم  ران، یا   یهاموفق در  توسعه  الذکر،  فوق  ی با 

  لوهرتز یک 1با بسامد کمتر از  یانوسی اق  ینگار کهی ت  یهادستگاه

 کرد.  دی لتو زیرا ن

های  های دانشی و فناورانه سیستملذا با توجه به وجود زیرساخت

ایران    نگاریتیکه کشور  در  می[12]صوتی  پیشنهاد  با  ،  شود 

های شمالی اقیانوس  نگاری صوتی جریاناستفاده از روش تیکه

به و  جریانهند  مطالعه  ویژه  مورد  هرمز  تنگه  به  ورودی  های 

 قرار گیرد. 
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