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 پژوهشیمقاله 

های آبی  پهنه در  صدا سرعت پروفیل عمودی  یریگاندازه تمیتوسعه الگور

 یصوت ینگارکهیت یبا استفاده از فناور
 

 * ای ناشکان فرخ

پژوهشگاه   ،یژوهشکده انرژپ

و   شرفتهیپ یعلوم و تکنولوژ

دانشگاه   ، یطیعلوم مح

و   یصنعت یل یتکم لاتیتحص

 . کرمان شرفته، یپ ی فناور

   زاده اصلن یرضا حس

  ،یو آبادان ی اریآب  ی گروه مهندس

و منابع   ی دانشکدگان کشاورز

 . دانشگاه تهران، تهران ، یعیطب

 ی اسکندر رضایعل

توسعه  بنیاندانش  شرکت

 . تهران ا،یآس  ی ایدانش هوادر

  مطلق ینیمسعود بحر

پژوهشکده مطالعات و 

موسسه  تحقیقات منابع آب، 

 رو،یآب وزارت ن قاتیتحق

 .تهران

a.farokhnia@kgut.ac.ir hosseinzadeh.reza@ut.ac.ir eskandari.a1991@gmail.com m.bahreini@wri.ac.ir  

 

 
 

 چکيده 

پژوهش، این  پهنه   یک  در  در  صدا  سرعت  عمودی  پروفیل  استخراج  برای  فناوری  الگوریتم  بر  مبتنی  آبی،  های 

  های میدانی گیری های حاصل از اندازه نگاری صوتی، توسعه داده شد. برای ارزیابی عملکرد این الگوریتم، از داده تیکه 

های آبی بر  الگوریتم تولید اطلاعات پیوسته زمانی پروفیل سرعت صدا در عمق پهنه   .استفاده گردید  در سد لتیان

  توسعه داده شد.  خونفیت  شدهم یروش تنظ  بر اساسحل مسئله معکوس  های رهگیری پرتو و  اساس تلفیق روش

  عمقی لایه    ۵در    برداشت شد و سرعت صدا  ساعت  ۲۴نگاری صوتی در مخزن سد لتیان به مدت تقریباً  های تیکه داده 

نگاری  تیکه  برآورد شده با استفاده از   دای سرعت ص  اختلاف،  ارزیابی دقتبرای    .متر محاسبه گردید  ۷  ضخامت   با  مجزا 

  0/ ۸۸)  پایینی مخزن  هی در لاکه کمترین اختلاف    مورد بررسی قرار گرفت  CTD  با مقادیر حاصل از اطلاعاتصوتی  

ثان  بر  بهیمتر  و  لا  نیشتری(  در  ثان  ۴1/6)  ی سطح  هیآن  بر  مشاهده شد.هیمتر  فناوری    (  داد،  نشان  تحقیق  نتایج 

های آبی در عمق را در پهنه   سرعت صداپروفیل    توسعه داده شده قادر استنگاری صوتی با بکارگیری الگوریتم  تیکه 

 .برآورد نماید اتیدر آوصوت یاتیعمل  ی کاربردها ی با دقت قابل قبول برا عمیق

مخزن سد    خونوف،ی شده ت  می روش تنظ  حل مساله معکوس،  سرعت صدا در آب،  ،یصوت  ی نگارکهیتواژگان کليدي:  

 . انیلت
 

 . مقدمه1
ها  ها و دریاها گرفته تا دریاچه های آبی، از اقیانوس پهنه 

کارکردهای  حفظ  در  حیاتی  نقش  سدها،  مخازن  و 

زیستی، تأمین منابع آبی و تنظیم شرایط اقلیمی ایفا  

کنند. مدیریت پایدار این منابع مستلزم درکی عمیق  می

ویژگی  مکانی از  و  زمانی  تغییرات  و  فیزیکی  های 

های عنوان محیط در این میان، سدها به  .[1]  هاستآن

کنترل  انسان آبی  و  ویژه شده  اهمیت  از  ای ساخت، 

ای و  برخوردارند. از این رو، شناخت دقیق ساختار لایه

محیط  گونه  این  در  عمقی  می تغییرات  به ها  تواند 

mailto:a.farokhnia@kgut.ac.ir
mailto:hosseinzadeh.reza@ut.ac.ir
mailto:eskandari.a1991@gmail.com
mailto:m.bahreini@wri.ac.ir
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گذاری و بهبود برداری، کاهش رسوب سازی بهرهبهینه

حرارتیپیش  رفتار  آن-بینی  کمک  هیدرودینامیکی  ها 

   .[1]  کند

 ی،آب  های یط در مطالعه مح  یدی کل  ی پارامترهااز    یکی

عوامل به  که  است  آب  در  دما،   یسرعت صدا  همچون 

این    .[۲]  و فشار )عمق( وابسته است  ی شور تغییرات 

صدا   هامولفه انتشار  سرعت  در  تغییر  آب   موجب    در 

معادله   و  شودمی نظیر  تجربی  مدوین، های  روابط 

میلرومکنزی،   و  ارتباط  و دل گروسو  چن  این  در  را  ، 

های  . داده[ ۲]د  کننتوصیف میهای ریاضی  قالب فرمول 

های در حوزه   های آبیدر پهنه  ای سرعت صدادقیق لایه 

و   برای   نظامیمهندسی  است.  حیاتی  کاربرد  دارای 

های سونار بندی حرارتی، سامانه نمونه، در استخراج لایه 

می صدا  سرعت  گرادیان  زیرسطحی،  ناوبری  تواند و 

تعیین   در  خطا  و  شده  امواج  مسیر  انحراف  موجب 

بنابراین،   کند.  ایجاد  فاصله  برآورد  یا  برآورد  موقعیت 

 برای ،  های آبیپهنه   سرعت صدا در اعماق مختلف  دقیق

  ضروری است.های صوتی زیرآبی بهبود عملکرد سامانه

مح در  صدا  شاخص    کیعنوان  به  یآب   ی هاط یسرعت 

کل و  تع   ،ی دی حساس  درک    ی اکننده ن یینقش  در 

وابستگکندیم  فایا  یکیزی دروفی ه  ی هاییایپو   زیاد   ی. 

پارامترها به  نظیر  ی سرعت صدا  و    ی دما، شور  مهمی 

به   را  آن  مهمیفشار،  شرایط    شی پا  ی برا  اطلاعات 

تحل  هاانیجر  یابیرد،  آب  تونس  بندی لایه   ل ی و 

ایجادندهایفرآ تبد  ی  ا  لیاختلاط  است.   ن یکرده 

مخازن،    ک ینامیدرودیه  ق یدق  ی سازمدل   هیپا  ،اطلاعات

آلا  ت یفیک   یابیارز پخش  و  تشک  هانده یآب    ل ی را 

سرعت    شیپا  نینو  ی هاتوسعه روش  ن،ی . بنابرادهدیم

  تر ق یرا عم یآب ی هاط یاز مح ی ادیصدا نه تنها درک بن

راستا  یگام  هبلک  سازد،یم   ،یعلم  تی ری مد  ی مؤثر در 

ا  داریپا محسوب    ی هاستمیاکوس  نیا  من یو  باارزش 

 . [۲] شودیم

اطلاعات برای    متداول روش   در    ثبت  صدا  سرعت 

و   CTD1های  شامل استفاده از سامانه   ،های آبیمحیط 

SVP۲  [۲]  است  .CTD  های  کمیتهمزمان    طوربه

مختلف    هدایت اعماق  در  را  فشار  و  دما  الکتریکی، 

گیری کرده و سپس سرعت صدا را بر پایه روابط  اندازه 

سرعت    ،SVP  های در سیستم  .کندتجربی محاسبه می

گیری  صدا مستقیماً با ارسال امواج صوتی کوتاه و اندازه 

. شود، محاسبه میپرتوی صوتیزمان رفت و برگشت  

ها در حالی که دقت قابل قبولی دارند، عمدتاً  این روش 

اندازه  به  نقطهگیری محدود  تکهای  یا  محوری  ای 

ساختار   از  بالا  وضوح  با  و  یکپارچه  تصویر  و  هستند 

نمیلایه ارائه  وسیع  مقیاس  در  محیط  دهند.  ای 

ها شامل پوشش مکانی  های اصلی این روش محدودیت 

نامساعد،   محیطی  شرایط  در  دقت  کاهش  محدود، 

های عملیاتی بالا و هزینه   ،وابستگی به حضور فیزیکی

تقریب از  ناشی  خطاهای  در  همچنین  تجربی  های 

ویژه در مخازن سد،  ها به محاسبات است. این محدودیت 

در مقیاس زمانی    بندی عمقی آبلایه   وضعیت  که تغییر

می رخ  کوچک  مکانی  به و  دستیابی  از  مانع  دهد، 

محیطداده  ساختار  نمایانگر  و   های  مکانی  تفکیک  با 

 .[۲] شودمی زمانی مناسب

، رویکردهای سنتی برآورد سرعت صدا در آب  در مقابل

گیری از انتشار امواج  با بهره   صوتینگاری  فناوری تیکه 

، امکان های صوتیایستگاه بین    اعماق مختلفدر    صوتی

بازسازی توزیع سرعت صدا در مقیاس وسیع را فراهم  

 . (1شکل )  [3]نماید می
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  ستگاهیدو ا نینحوه ارسال امواج ب . شماتیک1شکل 

 (شده توسط نگارندگانتهیه)  و اجزای آن  یصوت نگاری تیکه

صوتی با توجه به محیط آبی به سه دسته    نگاری تیکه 

( ساحلی  (3OATاقیانوسی   ، (4CAT)    ای رودخانهو 

(5FAT)  تنها تفاوت سه نوع دستگاه  تقسیم می شود. 

OAT  ،CAT    وFAT    در بسامد امواجی است که ارسال

منظور پایش  صوتی به  نگاری تیکه فناوری    .[۲]  کندمی

تا    [ ۴] هرتز    ۵۷ها از امواج صوتی با بسامدهای  اقیانوس

به[۵] هرتز    ۸00 پایش جریان ،  از  منظور  های دریایی 

و    [۷]کیلوهرتز    10و    [6]کیلوهرتز    ۵بسامدهای  

پایش رودخانهبه از بسامدهای  منظور  کیلوهرتز    30ها 

کند. بنابراین، در  استفاده می  [9]کیلوهرتز    ۵0و    [۸]

 AVM۷و    ADCP6مقایسه با سایر ابزارهای صوتی نظیر  

بسامدهای   تا    3۵)با  قابلیت   ۲کیلوهرتز   مگاهرتز(، 

تری را دارد. همچنین بر  انتشار امواج در فواصل طولانی

که الگوی انتشار    AVMو    ADCPهای  خلاف دستگاه 

انجام   مستقیم  خط  یک  راستای  در  صوتی  امواج 

امواج صوتی در کل مقطع محیط   روششود، در این  می

های پیچیده  پردازش یابد و نیازی به پس آب انتشار می 

 نیست.

صوتی،  تیکه فناوری   جمله  نگاری  از  کلیدی  مزایای 

گسترده،   مکانی  یکپارچه  داده   تولیدپوشش  های 

افقی و عملکرد خودکار و بدون نیاز به اپراتور  -ی عمود

 که  اندداده  نشان  اخیر  های پژوهش .  داراست  را

های عمودی سرعت  نیمرخ  است  قادر  صوتی  نگاری تیکه 

داده  با  و  کرده  بازسازی  مناسب  دقت  با  را  های صدا 

مطابقت داشته    SVP  و  CTD  مستقیم ابزارهایی مانند

 .[10]د باش

  نگاری تیکههای متعددی از  های اخیر، پژوهش در سال 

برای   عمودی  نیمرخ   بازسازی صوتی  صدا های    سرعت 

  های به روش   گیری اند و نتایج را با اندازه استفاده کرده 

دادهمرسوم   قرار  ارزیابی  نمونه،مورد  عنوان  به    اند. 

همکاران و  آزمایش  (  ۲0۲0)  هوانگ  گیری  اندازه یک 

متر که   1۴0به فاصله  CATبا دو ایستگاه  سرعت صدا

عمق   شده  10در  داده  قرار  آب  سطح  از  در  اند،  متر 

جزیره  هزار  بسامد  چین،    9هانگژو   ۸دریاچه    ۵0با 

پنجره   کیلوهرتز  دادند.  توسط  انجام  که  زمانی،  های 

شوند، برای  سازی پرتو مستقل از دامنه تعیین می شبیه 

های رسیدن چند مسیری و بدست آوردن اوجشناسایی  

شد.  زمان استفاده  مربوطه  صوتی  پرتو  پیمایش  های 

با حل    صدانیمرخ سرعت   به چهار لایه تقسیم شد و 

سازگاری   نتایج  شدند.  محاسبه  شده  تنظیم  معکوس 

اندازه  با  و  .  [11]  دادنشان    CTDهای  گیری خوبی  زو 

( پایش    (۲0۲1همکاران  صدای به  میانگین    سرعت 

چین    10کای چانگشا هونان  ای در دریاچه هوانگلایه

تیکه  امتداددر   توسط  برش عمودی،  نگاری صوتی دو 

لایه روش  عملکرد  بر  تمرکز  با  ایستگاهی  بندی  سه 

کیلوهرتز، به    ۵0  11بسامد تراگذارها معکوس پرداختند.  

و    ۲0،  ۲0متر از هم که در عمق    ۲۲۴و    ۲۷0فاصله  

بودند.  9/16 قرارداده شده  آب  از سطح  اطلاعات    متر 

با   پرتو  ردیابی  طریق  از  مسیره  چند  صوتی  پیمایش 

داده  از  بدست استفاده  بالای  دقت  با  توپوگرافی  های 

طریق   از  طول    ADCP1۲آمده  در  کشتی  بر  سوار 
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های عمودی  آزمایش شناسایی شد. در این مطالعه برش 

ایستگاه  صوتبین  لایه  یهای  تقسیم به  مختلفی  های 

روش  لایه(  ۵و    3،  ۲)  شدند تقسیم  تا  معکوس  های 

 ها در انواع مختلف از پیش تعیین شده بررسی شودلایه

از رویکرد  با بهره  ( ۲0۲۲زو و همکاران )  .[1۲] گیری 

توانستند   اعتماد«،  »ناحیه  روش  و  میانگین«  »شبکه 

تغییرات   پایش  در  بالایی  صدا دقت  دست  به  سرعت 

ها یک آزمایش میدانی در مخزن هوانگکای  آورند. آن 

مارس    ۷فوریه تا    ۲۸)چین( طی بازه    13در شهر چانگشا 

با    نگاری تیکه اجرا کردند که شامل پنج ایستگاه    ۲0۲۲

کیلوهرتز بود. چهار ایستگاه در یک مقطع با   ۵0بسامد  

های متفاوت نصب شدند و ایستگاه پنجم در فاصله  عمق 

های این متری مستقر گردید. تحلیل داده   6۵0حدود  

بازسازی   که  داد  نشان  صدا آزمایش  روش    سرعت  با 

حسگر سرعت  های  ناحیه اعتماد، تطابق مناسبی با داده 

تأیید   صدا اطمینان  قابلیت  و  صحت  نظر  از  و  دارد 

 . [13] شودمی

زمینه   در  میدانی  مطالعات  نخستین  ایران،  در 

توسط  نگاری تیکه  همکاران    صوتی  و  مطلق  بحرینی 

ها با معرفی این فناوری به  . آن [1۴]  انجام شد  (139۷)

عنوان روشی نوین برای پایش پیوسته سرعت متوسط 

کوثر   آب  کانال  در  آزمایش  یک  آب،  دمای  و  جریان 

مالک  کردنددانشگاه  اجرا  و  پژوهش   .اشتر طراحی    در 

توسط )  دیگری  همکاران  و  مطلق    (،139۸بحرینی 

قابلیت   علاوه  آزمون  صوتی،   نگاری تیکه های سامانه  بر 

پایه تئوری   بر  انتشار صوتی زیر آب  الگوی  به بررسی 

دهنده کارایی  پرتو نیز پرداخته شد که نتایج آن نشان

امکان  رودخانهو  فناوری در شرایط  این  بودپذیری   ای 

[1۵].  ( همکاران  و  مطلق  در  1398بحرینی  مطالعه  ( 

مروری به بررسی سه فناوری اصلی صوتی برای پایش  

روش    ،(ADCP) ها شامل روش داپلرجریان در رودخانه

نگاری صوتی پرداخته و مزایا  زمان طی شده و روش تیکه

نشان   نتایج  است.  کرده  مقایسه  را  یک  هر  معایب  و 

نگاری صوتی با انتشار امواج در دهد که روش تیکهمی

گیری سرعت متوسط جریان  کل عمق آب، قادر به اندازه

و   پیچیده  محاسبات  به  نیاز  بدون  عرضی  مقطع  در 

به   شده  طی  زمان  روش  مانند  هرچند  است،  واسنجی 

 .[16] برداری بستر رودخانه نیاز داردنقشه

به    (1۴00ن )و همکارا  بحرینی مطلقمروری    مطالعه

تیکه  روش  نظری  مبانی  و بررسی  صوتی  نگاری 

شده در این زمینه پرداخته و کارایی  های انجام پژوهش 

های اقیانوسی در این فناوری را در پایش دما و جریان 

ده مقیاس )تا  وسیع  داده  های  نشان  کیلومتر(  هزار  ها 

فناوری   انتقال  با  که  شده  تأکید  مقاله  این  در  است. 

بهتیکه  ایران،  به  صوتی  در  نگاری  روش  این  کارگیری 

می  هرمز  تنگه  و  هند  اقیانوس  اطلاعات  شمال  تواند 

تصمیم و  پژوهشگران  برای  فراهم  ارزشمندی  سازان 

در    (،1۴0۲حسین زاده اصل و همکاران )  [.1۷]  آورد

ای به پایش سرعت جریان در عمق مخزن سد  مطالعه 

  10و    30متر و بسامد    161۷لتیان با فاصله دو ایستگاه  

حسین زاده اصل و همکاران  .  [1]  کیلوهرتز پرداختند 

شناسایی پرتوهای ویژه  در مطالعه دیگری به (،  1۴0۴)

با روش تئوری پرتو در مخزن سد لتیان به کمک سامانه 

پرداختند. در این مطالعه فاصله بین    صوتی  نگاری تیکه 

صوتی   ایستگاه  دستگاه   161۷دو  بسامد  و  های متر 

 . [1۸]  کیلوهرتز بود 10و   30صوتی 

سازی  به مدل(  ۲0۲۲) آبادی خلیل همچنین در ایران،  

های عددی دوبعدی انتشار امواج صوتی در محیط آب 

مشخصه کم روش  از  استفاده  با   (MOC) هاعمق 

در این پژوهش، معادلات وابسته به زمان   .پرداخته است
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عمق  کمبر آب اویلر در شرایط آدیاباتیک درون یک موج 

از یک لایه  بر روی بستر صلب  متشکل  ی همگن آب 

در کنار روش   MOC حل شده و پایداری و دقت روش

موج-نیمه در  موج صوتی  انتشار  برای  نشان لاگرانژ  بر 

 آبادی و همکارانمطالعه خلیل   .[19]  داده شده است

در   (۲0۲3) زیرآب  صوتی  امواج  انتشار  الگوسازی  به 

روش از  استفاده  با  عمان  حل خلیج  مختلف  های 

و    صوتیمعادلات   پرتو، میدان سریع  نظریه  )از جمله 

معادله سهموی( پرداخته است. نتایج این پژوهش نشان  

سرعت  داد که با افزایش بسامد و عمق، زمان محاسبه به

می  بالا  افزایش  بسامدهای  در  صوتی  الگوهای  و  یابد 

  مطالعه خلیل [.  ۲0]  هوپ( قابل اجرا نیستندجز بل )به

های دما و  با استفاده از داده  (1۴0۲) مهرآبادی و دانش 

ساله در اقیانوس هند،    ۲0شوری طی یک دوره آماری  

نیم محاسبه  و  به  مکنزی  فرمول  با  صدا  سرعت  رخ 

این   نتایج  است.  پرداخته  آن  فصلی  تغییرات  تحلیل 

بندی چگالی  پژوهش نشان داد که آب دریا دارای چینه 

های دمایی فصلی و دائمی بوده که در نتیجه  و شیب 

های صوتی فصلی و دائمی در اعماق اقیانوس آن، کانال

 [. ۲1] گردندتشکیل می 

به  گام در  تیکه نخست  فناوری  صوتی کارگیری  نگاری 

بندی حرارتی و پایش دمایی مخزن  برای استخراج لایه

و شناسایی پرتوهای ویژه است.   1۴رهگیری پرتوها  سد،

سازی، مسیر انتشار  در این مرحله، با استفاده از شبیه 

شود تا پرتوهای ها تعیین میامواج صوتی بین ایستگاه 

یافته )پرتوهای ویژه( که برای شناسایی نقاط اوج  انتقال 

  و حل مسئله معکوس ارزشمند هستند، مشخص گردند

[2]. 

به نوبت  پرتوها،  انتخاب  از  مسئله   پس  حل 

بخش می 1۵معکوس از  یکی  که  اساسی رسد  های 

در حقیقت، هدف    .شودنگاری مقطعی محسوب میتیکه 

تیکه  در  پیمایش  زمان سازی  وارون نگاری،  اصلی  های 

)اینجا  شدهبرداشت  پارامتر  یک  میدان  تعیین    برای 

بدین منظور،    .های مختلف( استدر لایه   داسرعت ص 

لایه   چندین  به  قائم(  )صفحه  محاسباتی  دامنه 

زمان تقسیم از  استفاده  با  و  شده  پیمایش  بندی  های 

شده برای پرتوهای متعددی که از اعماق گوناگون  ثبت 

 شوددر هر لایه برآورد می  دااند، سرعت صعبور کرده 

[2]  . 

امکان حاضر  مطالعهدر   به ،  روش  و    کارگیری سنجی 

ای سرعت  های لایه گیری صوتی برای اندازه   نگاری تیکه 

تمرکز  .  گیرد آبی مورد بررسی قرار می   محیطصدا در  

پژوهش حاضر بر توسعه چارچوبی است که با ترکیب  

های  رهگیری پرتو و حل معکوس به روشرویکردهای  

  های مختلف پایدار، امکان بازسازی سرعت صدا در لایه 

آب کاهش    عمق  ضمن  چارچوب  این  کند.  فراهم  را 

  صوتی قطعیت، قابلیت انطباق با شرایط هندسی و  عدم 

 یاصل  ی نوآور . لذا  خاص مخازن سد را نیز خواهد داشت

 مناسب  تم ی الگور  ی سازادهیتوسعه و پ  شامل  قیتحق  نیا

داده   عمقی  مرخی ن   یابیباز  ی برا از  صدا   ی هاسرعت 

در  پهنه در    یصوت  ی نگارکه یت آن  ارزیابی  و  آبی  های 

 است. شرایط عملیاتی 

 ها مواد و روش. 2

 مطالعه  مورد. منطقه 2.1

به   نیا  در ارزپژوهش  روش    ییکارا   یابیمنظور 

اندازه   یصوت  ی نگارکه یت در    ی ریگدر  صدا  سرعت 

  ان یدر مخزن سد لت  یدانیآب، مطالعه م  ی عمود  لیپروف

در فاصله    انیواقع بر رودخانه جاجرود انجام شد. سد لت

  قرار دارد   شهر تهران  یشرقشمال   ی لومتریک  10  یبیتقر
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تأم  نیتراز مهم   یکیو   تنظ   نیمخازن  و    م یآب شرب 

 . رودیبه شمار م  تختیشرق پا ی هارودخانه  انیجر

داده  برداشت  نیازجهت  مورد  اهای  دو    ستگاه ی، 

مشخصS2و    S1)  یصوت  ی نگارکه یت نقاط  در  از    ی( 

در    یتا امکان تبادل امواج صوت  دندیمخزن مستقر گرد

عرض مقطع  شود  یامتداد  فراهم  . (۲شکل  )  مخزن 

از سطح آب و   ی متر  1/ ۵( در عمق  S1اول )  ستگاهیا

)   ستگاهیا فاصله S2دوم  در   ی متر  ۲۴۴حدود    ی ا( 

نزد  ستگاهیا و  عمق    کیاول  در  سد    ی متر  ۴/ ۵بدنه 

 ی اگونهبه  هاستگاه ی. فاصله و ارتفاع نصب ادیمستقر گرد

پرتوها که  شد  لا  یصوت   ی انتخاب  از  عبور    ی هاهیبا 

  ی را ط  میو مستق   افتهیشکست  ی رهایمختلف آب، مس

سرعت صدا فراهم    مرخی ن  قی دق  لیکنند تا امکان تحل

فرآ در   ی صوت  ی هاگنال یس  ،ی بردارداده   ندی شود. 

 ی هابا بازه   ستگاهیدو ا  نیزمان بصورت متقابل و همبه

تراز    مرخیشدند. ن  افتی ارسال و در  ی اه یثان  60  یزمان

 ی متریدو نقطه مورد اشاره از نقشه بس ن یکف مخزن ب

لت سد  گرد  انی مخزن  همچندیاستخراج    ی برا  نی . 

با    ییدما  مرخین  تم،یالگور  یابیارز همزمان  آب  ستون 

اط از    یصوت  ی نگارکه یت  لاعاتبرداشت  استفاده  با 

اندازه   CTDدستگاه   مخزن  عمق  .  د یگرد  ی ریگدر 

اول و    ی اطلاعات مورد اشاره در روزها   یدانیبرداشت م

  ۲0۲۵  ه یژوئ   ۲۴و    ۲3)معادل    1۴0۴دوم مرداد ماه  

به ذکر است که در زمان ی لادیم انجام گرفت. لازم   )

بودند و   ته سد بس  ی هاچهیدر  یبرداشت اطلاعات، تمام

  ی طیاز مخزن وجود نداشت؛ شرا  یخروج  انیجر  چیه

پا موجب  و    طیمح   یکینامیدرودیه   ی داریکه 

برافراهم  مناسب  بستر  اندازه   ی شدن    ی های ری گانجام 

 و بدون اغتشاش است.  قیدق

 
نگاری های تیکهایستگاه محل نصب موقعیت مکانی. ۲شکل 

 سد لتیان در مخزن  صوتی

مسئله  شبيه   .2.2 )حل  صوتی  پرتوهاي  سازي 

 رهگيري پرتو(  –  رانپيش 

  ی اساس  کردیدو رو  ،یصوت  ی نگارکه یمسائل ت  ل یتحل  در

پیش  دارد: مسائل  به شب   رانوجود  انتشار    ی سازه یکه 

صوت پرتو(  یامواج  مح  )رهگیری  و    پردازندی م  طیدر 

معکوس هدف   مسائل  پارامترهاکه  استخراج   ی شان 

داده   ط یمح   یکیزیف شده    ی ری گاندازه   یصوت  ی هااز 

اهمیت حل مسئله پیش  از آن در  است.  استفاده  ران، 

طریق   از  معمولا  که  است  معکوس  مسئله  حل 

می شبیه  انجام  پرتو  )رهگیری(  تغسازی    رات ییگیرد. 

فراسنجه   ییجز نظ  ی هادر  شور   ریآب  فشار   ،ی دما، 

در سرعت و    ی ادیز رییتغ  ،ی)عمق(، و بسامد موج صوت

 . کندیم جادینحوه انتشار صدا ا جهی در نت

نظر  معادله مدل   هیموج،  تمام  بر   ی اضیر  ی ها حاکم 

روش  که  است  صدا  متفاوت   ی ها انتشار   ی برا  یحل 

آب با اعمال    ر یدر ز  یانتشار امواج صوت  یچگونگ   فیتوص

معادله   نیا  ی انتشار، برا ی هات یو محدود ی مرز طیشرا

سادگ علت  به  دارد.  محاسبات،    یوجود  در  سرعت  و 

انتشار امواج    ی الگو  ی سازه یشب  ی مدل برا  ن یترمتداول 

 یروش امواج صوت  نیپرتو است. در ا  هیروش نظر  ،یصوت
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صدا با استفاده از قانون اسنل مورد    ی به صورت پرتوها

پرتو بر مفهوم جبهه موج    هی. نظرردیگیقرار م  یبررس

 استوار است. 

( ژهیو  ی )پرتوها   افتهیانتقال    ی پرتو، پرتوها  ی سازه یشب

نقاط اوج و حل    ییشناسا  ی که برا  کندی را مشخص م

  ن یا  ی شده ارزشمند هستند. برا  م یمسئله معکوس تنظ

در فواصل مشخصی  را با    یسنجعمق   ی ها کار ابتدا داده 

رسم    یابیدرون  داده گرددمیو  سپس  ،  CTD  ی ها . 

  یابیدرون   در همان فواصل را    ی شامل عمق، دما و شور

در    ی دست آوردن عمق، دما و شور. پس از بهشودمی

مدو رابطه  از  استفاده  با  عمق،  صدا  نیهر   ی سرعت 

 : [۲۲] دیآیدست معمق به   نیانگ یمرجع م

(1 ) 
𝐶(𝑇, 𝑆𝑎, 𝐷) = 1449 + 4.6𝑇 − 0.055𝑇2 +

0.0003𝑇3 + (1.39 − 0.012𝑇)(𝑆𝑎 − 35) +

0.017D  

 D  ه،یسرعت صدا بر حسب متر بر ثان  C(،  1رابطه )  در

)برا متر  بر حسب    Saمتر(،    ۸000تا    0بازه    ی عمق 

تا    0بازه    ی ( )براPPTبر حسب واحد در هزار )  ی شور

  گراد یدما بر حسب درجه سانت  Tواحد در هزار( و    ۴0

 ( است. گرادیدرجه سانت  30تا   ۲بازه   ی )برا

بسامد  تک  ی( انتشار امواج صوتسازی )مدل  سازی ه یشب

مح دارا  رهمگنیغ  ی هاط یدر  معادله    انیجر  ی و  با 

 ی سازه یروش، شب نیگردد. طبق ا یحل م 16  هولتزهلم

امواج صوت  ی الگو از نظر  یانتشار  با    هی با استفاده  پرتو 

 :شودی انجام م ریز  لیفرانسی حل معادلات د

(۲ ) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
= {𝐶(𝑥, 𝑧) + 𝑢. 𝑛} cos 𝜃 

(3 ) 𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝐶(𝑥, 𝑧) sin 𝜃 

(۴ ) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −

𝜕𝐶(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑧
cos 𝜃 

و سرعت صدا    انیسرعت جر  بیبه ترت   Cو    uدر آن    که

  ی ریگموج اندازه   هیزاو  θ( هستند و  x.zصفحه )   کیدر  

عادی کوپل   لیفرانسیاست د  یشده نسبت به خط افق

با   ی (( به صورت عدد۴( تا ) ۲شده مرتبه اول )رابطه )

رانگ روش  مانند  محدود  تفاضل  مرتبه  -روش  کوتا 

اولیه در موقعیت منبع    یطبا در نظر گرفتن شرا  1۷چهارم 

x)  صوتی = 0  ،z = z0    وθ = θ0)  م . شودیحل 

 ی هاپرتو مستقل از دامنه، با استفاده از داده   ی سازه یشب

رو-دما-یک یالکتر  تیهدا انجام    ی عمق  انتقال  خط 

 . [۲] شودیم

 (ياه ی)ل  يحل مسئله معکوس عمود. 2.3

به   ی حل مسئله معکوس عمود  ،یصوت  ی نگارکه یت   در

مختلف    ی ها ه یسرعت صدا در لا  مرخین  ی منظور بازساز

اهم  از  ا  ی اژه یو  تیآب،  در  است.  راستا،    نیبرخوردار 

عبور    ی هابا زمان   ژهیو  یصوت  ی پرتوها  ستیبای ابتدا م

متفاوت که از اعماق گوناگون در محدوده مورد مطالعه  

م تشخ  ییاشناس  کنند،ی گذر  از  پس    ن ی ا  صی شوند. 

مح لا  یمحاسبات  طیپرتوها،  به  قائم    ی هاهیدر صفحه 

آزما[۲]  شودیم  ی بندمی تقس  ی متعدد   ی دانیم  شی . 

دوسو  یصوت  ی نگارکه یت انتقال  ب  هیبا    ن یصدا 

 . شودی انجام م یچندگانه صوت ی هاستگاه یا

عمود  ک یدر    هیدوسو  ی صدا  انتقال محدود    ،ی برش 

ب پا  نیشده  و  بالا  ا  نی ب   نیینقاط    2Sو    1S  ستگاهیدو 

صدا از    ش یمایزمان پ  بترتی  به  t2و    t1است که در آن  

 Mکه    ی است. در صورت  1Sبه    2Sو از    2Sبه    1S  ستگاهیا

  ش ی مایمختلف عبور کنند، زمان پ   هیلا  Nاز    ی پرتو صوت

 ( محاسبه نمود. ۵توان بر اساس رابطه )ی ام را م-iپرتو 

(۵ ) ∑
𝑙𝑖𝑗

𝐶0𝑗 + 𝛿𝐶𝑗

𝑁

𝑗=1

= 𝑡0i + 𝛿𝑡i 

  j  ،0it  هیسرعت صدا در لا  رات یی تغ  jCδ(،  ۵در رابطه )

که پرتو    ی برابر طول  i  ،ijlمرجع پرتو    شی مایبرابر زمان پ 
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i  هیدر لا  j  0و    کندیم  یطjC   مرجع   ی برابر سرعت صدا

 است.  j  هیدر لا

ناچ  با به سرعت  با سرعت    سهیدر مقا  انیجر  زیتوجه 

از    ی اری ( در بس هیمتر بر ثان  1۵00  باًیمرجع صدا )تقر 

اثر سرعت جر  ،یآب  ی هاپهنه  در محاسبات    انیاز  آب 

م نظر  بعد،    .شودی صرف  مرحله  گرفتن    بادر  نظر  در 

C0تحت    1۸لور یبسط ت ≫ δC  های گرفتن ترم   دهیو ناد  

حاصل  گرفتن  نادیده  همچنین  و  بالاتر  و  دوم  مرتبه 

ماتر  δC1δC2ضرب   حاصل،  بودن  ناچیز  علت    س ی به 

کار،    نیا  ی . برادیآی دست م( به 6صورت رابطه )جواب به 

δCIک ی مجهول به صورت ضرب    سیها به عنوان ماتر  

 ی هاه یبا تعداد سطر برابر با تعداد لا  یک ستونی  سی ماتر

برا نظر  ا   ی بازساز  ی مورد  )در  صوت  به    نجایسرعت 

نمونه   در  هیلا  ۵عنوان  م  ک ی(،  نوشته  . شودیستون 
𝑙ij

𝐶0j
 .  شوندی معلوم جدا م سی به عنوان ماتر زی ها ن2

(6) −

[
 
 
 
 
𝑙11

𝐶01
2

𝑙12

𝐶02
2

𝑙13

𝐶03
2

𝑙14

𝐶04
2

𝑙15

𝐶05
2

𝑙21

𝐶01
2

𝑙22

𝐶02
2

𝑙23

𝐶03
2

𝑙24

𝐶04
2

𝑙25

𝐶05
2 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝛿𝐶1

𝛿𝐶2

𝛿𝐶3

𝛿𝐶4

𝛿𝐶5]
 
 
 
 

= [
𝛿𝑡1
𝛿𝑡2

] 

 ( نوشت:۷توان به فرم رابطه ) ( را نیز می6) رابطه

(۷ ) 𝑦 = 𝐸𝑥 + 𝑛 

yدر آن    که = {δtI}  ی برا  x = {δCj}  مجهول    س ی ماتر

Eو   = {−
lij

C0j
2 بردار    سی ماتر  { شامل  و  بوده  معلوم 

پ   ی خطا تعداد  n)  شیمای زمان  توجه شود که  باشد.   )

( معادل تعداد مسیرهای  Eسطرهای ماتریس معلومات )

ستون تعداد  و  ایستگاه  دو  بین  تعداد  پرتو  برابر  ها 

 باشد.شده می  دی بنهای تقسیم لایه

ن  حل معکوس    ی هاروش  ی ریکارگبه  ازمند یمسائل 

عدم    ی اشرفته ی پ   ی سازنهیبه بتوانند  که  است 

اندازه   یذات   ی هات یقطع و   یصوت  ی های ریگموجود در 

کنند. از جمله    تیریانتشار را مد  طیمح  ی های دگیچ یپ

مروش   نیا مربعات   توانیها  حداقل  حل  روش  ،  19به 

تن  ۲0را ی روش حل حداقل مربعات م شده   م یظ و روش 

رو  ۲1خونوف یت با  کدام  هر  که  کرد    ی کردهایاشاره 

کم   یمتفاوت هدف    ی خطا   ی سازنه یبه  تابع  در  مدل 

  ت ی . در پژوهش حاضر، با توجه به ماه[۲3] پردازندیم

  ش یمایپزمان  نیب  ی امسئله که به صورت رابطه   یخط

به    خونوفی ت  شدهم یو سرعت صدا نوشته شد، روش تنظ

حل مسئله معکوس انتخاب شد    یچارچوب اصل  انعنو

ا[۲۴] ق  نی.  افزودن  با  تابع    ی دیروش  به  هموارساز 

ناپا بدوضع  یذات  ی داریهدف، ضمن کنترل   ،۲۲مسائل 

.  دهدیارائه م  یرفتنیپذ  یکیزی و از نظر ف  داریپا  یپاسخ

( تابع هدف مورد نظر در روش تنظ۸رابطه  شده   می ( 

 : دهدی( حل آن را نشان م9) رابطهو   خونوفیت

(۸ ) 𝐽 = (𝑦 − 𝐸𝑥)𝑇(𝑦 − 𝐸𝑥) + 𝜆𝑥𝑇𝐻𝑇𝑥 

(9 ) 𝑥̂ = (𝐸𝑇𝐸 + 𝜆𝐻𝑇𝐻)−1𝐸𝑇𝑦 

دهنده  نشان  T  سی، بالانو۲3لاگرانژ   بیضر  λدر آن    که

از    ۲۵م یتنظ  سی ماتر  Hو    ۲۴س ی ترانهاده ماتر است که 

دوم مشتق  2x∂  عملگر 

∂z2  کردن  ی برا از    ۲6هموار  حل 

م   قیطر لا  ۲۷متحرک  نیانگیاعمال  سه   یمتوال  ه یبر 

 .دیآیبدست م

 نتایج و بحث .3

 پرتوهاي صوتی  يساز هيشب  نتایج . 3.1

  ر ی نظ  یآب  ی هاط یدر مح   یانتشار امواج صوت  ی سازمدل 

 ی ها داده   لی در تحل  یاز مراحل اساس  یکیمخازن سدها  

پژوهش با استفاده از    نی است و در ا  یصوت   ی نگارکه یت

است.  ی ر ی رهگ  کرد یرو گرفته  انجام  به    پرتو  توجه  با 

های هیدرودینامیکی مخزن سد لتیان و تقریباً  ویژگی 
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معادله   در  مؤلفه شوری  تأثیر  به صفر،  نزدیک  شوری 

تغییرات سرعت صدا   ناچیز در نظر گرفته شد و  فوق 

از   تابعی  اساس    نیمرخعمدتاً  بر  بود.  عمق  دمایی 

  ،(3شکل  )  CTDتوسط دستگاه    برداشت شده  ی هاداده 

از رابطه )  طیسرعت صدا در مح   مرخین   ( 1با استفاده 

ترتیب،  (.  ۴شکل  )  د یاستخراج گرد سرعت صدا  بدین 

متر بر ثانیه و در    1۵10های سطحی در حدود  در لایه 

متر بر ثانیه برآورد شد    1۴60تر حدود  های عمیق لایه

ی گرادیان منفی سرعت صدا با افزایش  دهنده که نشان

 .استبه دلیل کاهش دمای آب عمق 

با   مخزن  عمقی  نیمرخ  در  محاسبه سرعت صدا  برای 

داده از  تیکه استفاده  مخزن  های  عمق  صوتی،  نگاری 

متر )بین    ۷با ضخامت    مجزا   هیبه پنج لا  مورد مطالعه

عمق   تا  ادامه،    شد.  ی بندمیتقس  متری(  3۵سطح  در 

تعداد   زاویه منفی   ۴00برای رهگیری پرتوها،  از  پرتو 

مثبت    ۲0 زاویه  تا  شدند.   ۲0درجه  رهگیری  درجه 

فر  این  در  که  را  صوتی  پرتوهای  ثبت  آمسیرهای  یند 

پرتو    ۴00دهد. از میان  طور واضح نمایش میاند، بهشده

تنها   ایستگاه دوم رسیدند   3۵رهگیری شده،  به    پرتو 

 (.۵شکل )

، نموداری که زمان پیمایش و طول  6شکل  همچنین در  

نمایش   به  پرتاب  زاویه  به  نسبت  را  پرتوها  مسیر 

  ،گذارد، بیانگر این است که بیشترین تعداد پرتوهامی

اند. متر را طی کرده   300متر تا    ۲۵0مسافتی در حدود  

درجه    ۵تا مثبت    ۵های بین منفی  پرتوهایی که با زاویه 

شدند،   اختصاص    کمترینپرتاب  خود  به  را  تعداد 

تعیین  .  اندداده  در  را  پرتاب  زاویه  اهمیت  نکته  این 

در نهایت، برای   .دهدمسافت پیمایش پرتوها نشان می

تر و انتخاب پرتوهای ویژه، لازم است  سازی دقیقشبیه 

اوج بعدی،  مراحل  در  مسیرهای  که  دوم  و  اول  های 

شوند. شناسایی  شبیه  پرتوها  مراحل  سازی  تمامی 

افزار  پرتوهای صوتی در این پژوهش، با استفاده از نرم 

های مرتبط با محاسبات  و کتابخانه نویسی پایتونبرنامه

 .عددی و انتشار امواج، انجام شده است

 
روز اول  1۴. دما در عمق مخزن سد لتیان در ساعت 3شکل 

 ( CTD)اطلاعات  1۴0۴مرداد 

 
  انیدر عمق مخزن سد لت  سرعت صوت محاسبه شده. ۴شکل 

و   CTDاطلاعات  )بر اساس  1۴0۴روز اول مرداد  1۴در ساعت 

 ( 1رابطه 

 
 سازی رهگیری پرتو در مخزن سد لتیان . نتایج شبیه۵شکل 
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. زمان پیمایش )چپ( و طول مسیر پرتو )راست( نسبت  6شکل 

 به زاویه پرتاب پرتو صدا

 اول و دوم  ي هااوج انتخاب . 3.2

  گنال یبا نسبت س  یبستگهم   ی هاپشته   انگر ینما  ۷شکل  

  ستگاه یانتشار از ا  ی رهای( مربوط به مسSNR)  زیبه نو

دوم   به  برعکس  اول  شکل.  باشندی مو  این  نقاط  در   ،

اوج  به  مربوط  رنگ  رنگ    ی هاقرمز  سبز  نقاط  و  اول 

 ها گنال یشده در سداده   صی دوم تشخ  ی ها مربوط به اوج

در    داهای مخزن سد لتیان، سرعت صبرای داده  .ندهست

متر بر ثانیه و در سطح آب    1۴60محدودۀ کف مخزن  

رسد. با در نظر گرفتن سرعت  متر بر ثانیه می   1۵10به  

  ۲۴۴متر بر ثانیه و فاصلۀ    1۴۸0حدود    دامتوسط ص

متری بین دو ایستگاه، زمان رسیدن پرتوهای صوتی در 

میمیلی  16۵محدودۀ   قرار  تحلیل  گیرد.  ثانیه  در  لذا 

ثانیه  میلی  16۵پرتوهایی با زمان رسیدن بیش از    حاضر،

پرتو رهگیری    شوند. عنوان پرتوهای ویژه انتخاب میبه

  1۷۵درجه و زمان رسیدن    3/1۵شده با زاویه پرتاب  

همچنین، با    میلی ثانیه به عنوان پرتو ویژه انتخاب شد.

، این  ۷شکل  توجه به نتایج مربوط به اوج اول و دوم در  

می  تأیید  زمانی  اختلاف  محدودۀ  حداکثر  با  که  شود 

های  سازی و داده ثانیه بین نتایج شبیه زمانی یک میلی

نگاری صوتی، قابل شده با سامانۀ تیکهصوتی گردآوری 

است شناسا.  قبول  از  در    ی هااوج  ییپس  دوم  و  اول 

پ  ریمقاد  ،یافتیدر   ی هاگنال یس زمان    شی مایزمان  و 

و سرعت    دیاستخراج گرد  اوجمربوط به هر    ی بردارنمونه

 .(۸شکل متوسط صوت محاسبه شد )

 سرعت صدا   برآورد. 3.3

محاسبه طول    ،پس از رهگیری پرتو، انتخاب پرتو ویژه

  های اول و دوم آن در هر لایه و با توجه به انتخاب اوج

داده  و رسیدن  زمان  همزمان  اختلاف  صوتی  های 

به یکارسال  و دو  به دو  ایستگاه یک  از  برآورد شده   ،  

لا در  صدا  از    مختلف  ی هاهیسرعت  استفاده  حل  با 

 شدهم یروش تنظ  ی ریبه کارگ  بر اساسمسئله معکوس  

ارائه شده    9شکل    آن در  جیکه نتاانجام شد    خونفیت

  مرخ یعمق با ن  ش یسرعت صدا با افزا  یروند کاهش  است.

 ی همخوان  CTDشده توسط    ی ریگاندازه   ی سرعت صدا

درونیابی سرعت صوت در عمق مخزن سد لتیان دارد.  

نگاری صوتی نیز در طول دوره برداشت اطلاعات تیکه

دهنده    10شکل  در   نشان  که  است  شده  داده  نشان 

حدود   طول  در  شرایط  نسبی  ساعت    ۲۴ثبات 

باشد. دلیل این امر به عدم  گیری صورت گرفته میاندازه 

تغییر شرایط دمایی آب در این مدت و جریان بسیار  

ناچیز ورودی و خروجی مخزن و در نتیجه عدم تغییر  

است.  مرتبط  زمانی  بازه  این  در  آب   !Errorتراز 

Reference source not found.مقایسه ،  1  جدول

داده صدای    سرعتبین   از  که  لایه  هر   های متوسط 

CTD    هر لایه  متوسط    سرعت صدای به دست آمده با

  بررسی برای    دهد.نگاری صوتی ارائه میحاصل از تیکه 

بین  ۲جدول    در  تر،دقیق  را    نتایج  اختلاف  روش  دو 

دهد. همچنین، به منظور بررسی تأثیر زمان  نشان می

  ،6/۲3زمانی    مقاطع، اختلاف نتایج در  سرعت صدابر  

درج شده است. کمترین اختلاف بین دو    6/۲۴و    0/۲۴

اندازه  لایهروش  به  مربوط  چهارم  گیری  و  پنجم  های 
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نگاری صوتی در  دهنده دقت بالای تیکهاست که نشان 

. در مقابل، بیشترین اختلاف در لایه  استها  این عمق 

توان با الگوی  اول مشاهده شده است. این مسئله را می 

 ۵شکل  طور که در  توجیه کرد. همان  صوتیپرتوهای  

شده عمدتاً در نزدیکی  مشهود است، پرتوهای رهگیری 

اند و با نزدیک شدن به سطح کف مخزن متمرکز شده 

می کاهش  پرتوها  تراکم  دیگر،  آب،  عبارت  به  یابد. 

های اول و دوم مسیر کمتری را  در لایه   صوتیپرتوهای  

می در  طی  دقت  کاهش  به  منجر  امر  این  که  کنند 

شود. در مقابل، ها می در این لایه  سرعت صداتخمین  

تر، طول پیمایش پرتوها افزایش یافته  های عمقیدر لایه 

 .یابدگیری بهبود میو دقت اندازه 

نمودار    11شکل   بین  چپ،  صدای مقایسه   سرعت 

 CTDی مختلف آب بر اساس اطلاعات  ها متوسط لایه

بیش  همبستگی    دهد.را نشان مینگاری صوتی  و تیکه 

سرعت   99/0از   در  بین  صدا  برای  شده  برآورد  های 

روشلایه دو  از  آب  مختلف  اعتماد    های  قابلیت  مؤید 

تیکه  برآورد  روش  در  صوتی  صدا  نگاری  در  سرعت 

همچنین مقایسه سرعت صدا در    .های آبی استمحیط 

نگاری صوتی  و تیکه  CTDپنج لایه مختلف آب توسط  

 راست آمده است.   11شکل 

  CTDلایه حاصل از اطلاعات  هر. سرعت متوسط صدا 1جدول 
 (CATنگاری صوتی ) و تیکه

Sound velocity (m/s) 
Layer number 

(from surface) 
CAT 

*(t=23.6) CTD 

1513.90 1507.49 1 
1500.70 1493.82 2 
1481.08 1476.26 3 
1472.08 1469.60 4 
1464.50 1463.62 5 

 است.  1۴:۲۴، ساعت ۲0۲۵ژوئیه  ۲3، روز ۲3.6منظور از  *

  CTD و CAT. اختلاف بین سرعت صدای متوسط ۲جدول 
 های مختلف آبدر لایه

Sound velocity difference (m/s) Layer number 
(from surface) t=24.6 t=24.0 t=23.6 

6.42 6.42 6.41 1 
6.89 6.89 6.88 2 
4.27 4.26 4.26 3 
2.48 2.47 2.48 4 
0.89 0.86 0.88 5 

 

  
های اول )نقاط قرمز( و دوم )نقاط سبز( از ایستگاه یک به مقادیر سیگنال به نویز و زمان پیمایش همه امواج صوتی به همراه اوج .۷شکل 

 نگاری صوتی دو )راست( و از ایستگاه دو به یک )چپ( در طول دوره برداشت اطلاعات تیکه
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 های اول و دوم مشترک در انتقال پرتوی صدا از ایستگاه یک به دو و برعکس سرعت متوسط صدا محاسبه شده از اوج .۸شکل 

 
 نگاری صوتیمتری( در طول دوره ثبت اطلاعات تیکه ۷های مخزن سد لتیان )تفکیک . سرعت متوسط صدا در هر یک از لایه9شکل 

 
 نگاری صوتی . پروفیل عمقی سرعت صدا در مخزن سد لتیان در طول دوره ثبت اطلاعات تیکه 10شکل 

  
های  ها در لایه( )راست( و مقادیر آنCATنگاری صوتی ) و تیکه  CTD. مقایسه سرعت متوسط صدای هر لایه آب برآورد شده 11شکل 

مختلف عمقی آب )چپ(
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 گيرينتيجه. 4

برای  در این پژوهش، کارایی روش تیکه  نگاری صوتی 

های آبی بازسازی نیمرخ عمودی سرعت صدا در محیط 

منظور، کم بدین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  عمق 

داده  پردازش  برای  شامل الگوریتمی  صوتی  های 

رهگیری پرتو، شناسایی پرتوهای ویژه، تعیین نقاط اوج  

شد.   داده  توسعه  رسیدن،  زمان  اختلاف  محاسبه  و 

دو   استقرار  با  لتیان  سد  مخزن  در  میدانی  مطالعه 

در   صوتی  ضخامت    ۵ایستگاه  )با  عمقی  متر(    ۷لایه 

انجام گرفت و سرعت متوسط صدا در هر لایه با حل  

تنظیم روش  به  معکوس  برآورد  مسئله  تیخونف  شده 

 .گردید

از تیکه  نتایج حاصل  داده مقایسه  با  های نگاری صوتی 

قبول این دو روش  دهنده تطابق قابلنشان CTD مرجع

  0/ ۸۸ای که کمترین اختلاف در لایه کف )گونهبود؛ به

متر    ۴1/6متر بر ثانیه( و بیشترین آن در لایه سطحی ) 

بر ثانیه( مشاهده شد. این نتایج گویای قابلیت اطمینان  

تیکه  و لایهفناوری  پیوسته  پایش  در  ای نگاری صوتی 

ص دقت    داسرعت  همچنین  سدهاست.  مخازن  در 

لایه  شرایط  در  روش  این  حرارتی  مناسب  بندی 

نشان قابل آب،  ستون  آن  توجه  بالای  پتانسیل  دهنده 

مدیریت   و  هیدرودینامیکی  مطالعات  در  کاربرد  برای 

است آبی  منابع  مطالعات    شودی م  شنهادیپ   .کیفی  در 

مق  نیا  ،یآت در  آرا  ی هااس یروش  با  و    ی هاه یبزرگتر 

تا    ردیقرار گ  ش ی تر مورد آزمافرستنده گسترده /رندهیگ

 یابی ارز  زین  یآب  ترده ی چیپ   ی هاط یآن در مح  ی هاتیقابل

 شود.

 ملاحظات اخلاقی . 5

  پژوهش   ن ی را در انجام و انتشار ا   اخلاقی اصول    سندگانینو

ا نموده   ت ی رعا   ی علم  و  تأ   ن ی اند  مورد    همه   د یی موضوع 

 آنهاست. 

 سندگان ینو   مشارکت .  1.5

بوده    سندگان ی نو   شارکتم زیر  شکل  به  تقریباً  مقاله  در 

 است:  

انجام    ،ی دان ی برداشت اطلاعات م   ،ی ساز اول: مفهوم   سندهینو

اول   ،ی آمار / ی افزار نرم   ی ها ل ی تحل  نسخه  مقاله،    ه ی نگارش 

 ج ی مقاله، کنترل نتا   ی ن ی و بازب   ش ی را ی و   ،یی راهنما 

برداشت اطلاعات    ،ی ساز دوم و چهارم: مفهوم   سندگانینو

نگارش نسخه    ،ی آمار / ی افزار نرم   ی ها ل ی انجام تحل   ،ی دان ی م 

  مقاله   ه ی اول 

بازب   سندهینو مشاوره،  تکم   ی ن ی سوم:  مقاله،    ل ی و  متن 

 ی آمار   ی ها ل ی تحل 

 منافع   تعارض .  2.5

م   ن ی ا   سندگانینو اعلام  ه   دارند ی مقاله  تضاد    گونه چ ی که 

نتا   ی منافع  انتشار مطالب و  و    ن ی ا   ج ی در خصوص نگارش 

 پژوهش ندارند. 

 ی مال   ی حام .  3.5

پژوهش   قیتحق طرح  انجام  حاصل  راستا   ی حاضر    ی در 

  یی و شکوفا   ی توسط صندوق نوآور   ی از توسعه فناور   ت ی حما 

شماره    ی جمهور   استیر است.    1۴03/ح.ق/ 11۸۷به 

و    ی صنعت   ی ل ی تکم   لات ی از دانشگاه تحص   ن ی مولف   ن ی همچن 

  ی صورت گرفته برا   ی ها ت ی به واسطه حما   شرفته ی پ   ی فناور 

 . ند ی نما ی تشکر م   ق ی انجام تحق 

 سپاسگزاري.  4.5

  ی و علم  ی ساختار  ی محترم به خاطر ارائه نظرها  داوراناز  

 . شود ی م   ی سپاسگزار 
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 منابع . 6

های مخزن سد لتیان به کمک اصل، رضا، مهدی یاسی، و مسعود بحرینی مطلق. »تعیین سرعت جریان آب در لایهزاده[ حسین 1]

صوتی مقطعی  پرتونگاری  ایران .«فناوری  خاک  و  آب  ش.  ۵۴ تحقیقات   ،6  (1۴0۲  :)۸۵9 –۸۷۵. doi: 

10.22034/ceej.2023.56789.1835. 

[2] Kaneko, A., X. H. Zhu, and J. Lin. Coastal Acoustic Tomography. Elsevier, 

2020. doi.org/10.1016/C2018-0-04180-8. 

[3] Munk, W., P. Worcester, C. Wunsch, and J. F. Lynch. "Ocean Acoustic Tomography." The Journal 

of the Acoustical Society of America 99, no. 6 (1996): 3275–3276. doi.org/10.1121/1.414903. 

[4] Baggeroer, A., and W. Munk. "The Heard Island Feasibility Test." Physics Today 45 (1992): 22–

30. doi.org/10.1063/1.881317. 

[5] Taniguchi, N., A. Kaneko, Y. Yuan, N. Gohda, H. Chen, G. Liao, et al. "Long-term Acoustic 

Tomography Measurement of Ocean Currents at the Northern Part of the Luzon Strait." Geophysical 

Research Letters 37 (2010): L07605. doi.org/10.1029/2009GL042327. 

[6] Chen, M., F. Syamsudin, A. Kaneko, N. Gohda, B. M. Howe, H. Mutsuda, A. H. Dinan, et al. "Real-

Time Offshore Coastal Acoustic Tomography Enabled With Mirror-Transpond Functionality." IEEE 
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[7] Syamsudin, F., N. Taniguchi, C. Zhang, A. D. Hanifa, G. Li, M. Chen, H. Mutsuda, et al. "Observing 
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Letters 46 (2019): 10475–10483. doi.org/10.1029/2019GL084595. 

[8] Al Sawaf, M. B., K. Kawanisi, J. Kagami, M. Bahreinimotlagh, and M. M. Danial. "Scaling 
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20. doi.org/10.1016/j.physa.2017.04.168. 

[9] Bahreinimotlagh, M., K. Kawanisi, M. M. Danial, M. B. Al Sawaf, and J. Kagami. "Application of 
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نگاری صوتی، اصل، و کمال محتشم. »فناوری تکهنیا، محمد سلطانی [ بحرینی مطلق، مسعود، رضا روزبهانی، اشکان فرخ1۴]

 .۲۸۴– ۲۷9(: 139۷)  ۴، ش. 1۴ تحقیقات منابع آب ایران .«ابزاری کارآمد برای پایش پیوسته سرعت و دمای جریان آب

نیا. »ارزیابی الگوی انتشار صوتی  [ بحرینی مطلق، مسعود، رضا روزبهانی، مرتضی افتخاری، محمدجواد زارعیان، و اشکان فرخ 1۵]

تکه  سامانه  از  استفاده  با  رودخانه  یک  در  پرتو(  )نظریه  رودالیزیرآب  علمی .«نگاری صوتی    مهندسی   انجمن   پژوهشی– مجله 

 .dor: 20.1001.1.23455748.1397.6.2.4.7 .(139۷) ۲، ش. 6 ایران صوتیات

بحرینی مطلق، مسعود، رضا روزبهانی، مرتضی افتخاری، و سید امیرمحمد حسنلی. »بررسی فناوریهای صوتی پایش جریان  [16]

 .۸۲–۷3(: 139۸) 1۵، ش. ۸ مجله علمی صوت و ارتعاش .«در رودخانهها

تیکه1۷] روش  »اهمیت  دلوئی.  صادقی  مهران  و  افتخاری،  مرتضی  روزبهانی،  رضا  مسعود،  مطلق،  بحرینی  در [  صوتی  نگاری 

 .1۴3–133(: 1۴00) ۲0، ش. 10 مجله علمی صوت و ارتعاش .«شناسیمطالعات اقیانوس 

اصل، رضا، مهدی یاسی، و مسعود بحرینی مطلق. »شناسایی پرتوهای ویژه با روش تئوری پرتو در مخزن سد زادهحسین  [1۸]

صوتی مقطعی  پرتونگاری  سامانه  کمک  به  هیدرولیک .«لتیان  ش.  ۲0 نشریه   ،1  (1۴0۴). doi: 

10.30482/jhyd.2024.427103.1686. 

[19] Khalilabadi, M. R. "2D Modeling of Wave Propagation in Shallow Water by the Method of 

Characteristics." Archives of Acoustics 47, no. 3 (2022): 407–412. doi: 10.24425/aoa.2022.142014. 

[20] Khalilabadi, M. R., H. Shahmirzaei, and S. Daneshmehr. "Underwater Acoustic Modeling in the 

Gulf of Oman." Journal of Acoustical Engineering Society of Iran 10, no. 2 (2023): 21–34. 

نیمرخ سرعت صدا و شکلآبادی، محمدرضا، و سعید دانش[ خلیل۲1] های عمیق  های صدا در آبل نا گیری کامهر. »بررسی 

 .3۲–۲۷(:  1۴03) ۲، ش. 11 مجله انجمن علوم صوتی ایران .«اقیانوس هند شمالی

[22] Medwin, H. "Speed of Sound in Water: A Simple Equation for Realistic Parameters." The Journal 

of the Acoustical Society of America 58, no. 6 (1975): 1318–1319. doi.org/10.1121/1.380790. 

[23] Munk, W., P. Worcester, and C. Wunsch. Ocean Acoustic Tomography. Cambridge University 

Press, 2009. doi.org/10.1017/CBO9780511666926. 

[24] Calvetti, D., E. Somersalo, and A. Strang. "Distributed Tikhonov Regularization for Ill-posed 

Inverse Problems from a Bayesian Perspective." Computational Optimization and Applications 91 

(2025): 541–572. doi.org/10.1007/s10589-025-00675-y. 

  

 نوشت پی

 

1 Conductivity-Temperature-Depth 

2 Sound Velocity Profiler 

3 Ocean Acoustic Tomography 

4 Coastal Acoustic Tomography  

5 Fluvial Acoustic Tomography 
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6 Acoustic Doppler Current Profiler 

7 Acoustic velocity meters 

8 Thausand Island 

9 Hangzhou 

10 Huangca, Changsha, Hunan 

11 Transducer frequency 

12 Acoustic Doppler Current Profiler 

13 Huangca, Changsha, Hunan 

14 ray tracing 

15 inverse problem 

16 Helmholtz equation 

17 Fourth-Order Runge-Kutta Method 

18 Taylor expansion 

19 Least Squares  

20 Damped Least Squares  

21 Tikhonov’s Regularization  

22 Cauchy Problems 

23 Lagrange Multiplier 

24 Transpose of the Matrix 

25 Regularization Matrix 

26 Smooth the Solution 

27 Moving Average 


