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Abstract 

Introduction: Today, due to the high statistics of erosion globally, the importance of 
continuous monitoring of rivers that carry most of the eroded rich soil in the form of 

suspended sediments is vital. In Iran, almost one billion tons of eroded soil are destroyed 

annually. One hundred million cubic meters will reduce the volume of dams. In such a 
situation, most sediment measurement stations worldwide still use traditional methods to 

monitor suspended sediments, which are costly and time-consuming and are associated with 

human error. In recent decades, attention to new methods of monitoring suspended 
sediments in rivers has increased. One of these methods is Hydroacoustic technologies such 

as Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), which transmit sound waves with different 

frequencies underwater. The analysis of its speed and intensity and the number of sound 
waves attenuation due to collisions with suspended sediment particles can measure the 

mean suspended sediment concentration and particle size estimating the mean suspended 

sediment concentration using a single frequency is possible only by sampling the river. 
Therefore, in this study, for the first time, with the development of tomographic 

relationships and the simultaneous dual frequencies, the possibility of estimating the mean 

particle size and suspended sediment concentration in the river using the Fluvial Acoustic 
Tomography (FAT) method without the need for sampling by using 10 and 30 kHz are 

presented.  

Material and Methods: The acoustic tomography consists of two sources of sound 
production and a sound receiver installed diagonally on both sides of the river; They 

monitor the river cross-section by sending and receiving sound waves. This system is 

considered an active measurement system due to its sound production source. The systems 
are synchronized using nanosecond satellites using GNU satellites and transmit sound 

waves at a single time. Sound waves propagate throughout the water depth, and changes in 

water depth do not affect the measurement of this method, and there is no need to install 
several devices at different depths. These waves propagate forward in contact with the water 

surface and the bed of the aquatic environment. One of the disadvantages of the acoustic 

tomography method is trapping the foliage of plants around the transducers, which disrupts 

the measurement operation (Bahreinimotlagh et al., 2019; Bahreinimotlagh et al., 2018;
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Bahreinimotlagh et al., 2015). 

Result and Discussion: In this study, to test the ability of the proposed equation in acoustic 

tomography, three hypothetical probabilities (A1, A2, and A3) were considered with SNR (36 

and 23 dB), (39 and 26 dB), and (37 and 24 dB) respectively. First, by using the proposed 
equation, estimate the sediment absorption coefficient by using frequencies (10 and 30 kHz) 

as the hypothetical probability A1, A2, and, A3 are (0.013 and 0.025 dB), (0.009 and 0.020 dB) 

and, (0.011 and 0.023 decibels) respectively. Finally, by solving two equations and two 
unknowns for each hypothetical occurrence probability (A1, A2, and A3), the average 

concentration and size of suspended sediments in the river section are equal to (1.43 kg / m3 

and 24.89 μm), (0.54 kg / m3 and 9.64 μm) and (0.93 kg / m3 and 16.43 μm) were estimated 

respectively. 

In general, with increasing frequency, the measured SNR values decrease. The noise 

increases with increasing frequency, and the SNR decreases. Similarly, by reducing the SNR, 
the values of the sediment absorption coefficient also increase. It only could measure SNR 

between 10 and 40 dB. 

Conclusion: This research showed that acoustic tomography could estimate PS and SSC with 
dual frequency using the proposed equation. Also, the results showed that the acoustic 

tomography method could monitor suspended sediment particles with a radius between 105 

to 0.1 μm and mean sediment concentrations between 7.17 to 0.1 kg/m3 at 10 and 30 kHz. 

Keywords: Hydroacoustic, Sound waves, 10 kHz frequency, 30 kHz frequency, Acoustic 

Tomography. 
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سازی عددی تخمین میانگین اندازه و غلظت رسوبات معلق مدل 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 07/10، پذیرش: 18/08/1401دریافت: 

هااای  روشسنجی برای پایش رسوبات معلق از  های رسوبامروزه با توجه به آمار بالای فرسایش در دنیا همچنان در اکثر ایستگاه  :چكیده

  (ADCP)های نوین نیمرخ جریان داپلر صوتی  اخیرا فناوری .بر بوده و با خطای انسانی همراه استو زمان شود که هزینهسنتی استفاده می

ارسال و  ( رایج شده است. این فناوری ها بر پایه دانش آوصوتیات هستند که با  FATو آکوستیک توموگرافی یا تیکه نگاری صوتی رودخانه )

پردازند. تخمااین غلظاات رسااوبات معلااق بااا  دریافت امواج صدا درون آب و تحلیل آن به تخمین میانگین غلظت و اندازه رسوبات معلق می

برداری از رودخانه امکان پذیر است. به همین جهت در این مطالعااه باارای اولااین بااار بااا توسااعه رواباا   استفاده از یک بسامد تنها با نمونه

باادون نیاااز بااه    FATزمان از دو بسامد امکان تخمین میانگین اندازه و غلظت رسوبات معلق رودخانه با استفاده از  فی و استفاده همتوموگرا

فرضی در هاار بسااامد    SNRبرداری ارائه شده است. در نهایت صحت عملکرد رابطه توسعه یافته با سه احتمال رخداد فرضی با مقادیر  نمونه

  30و  10روش تیکااه نگاااری صااوتی بااا دو بسااامد رفته است. نتایج تحلیلی با توجه به رابطه توسعه یافته نشان داد که مورد بررسی قرار گ

تااا   1/0میکرومتر و غلظت رسوبات معلااق بااین   510تا  1/0کیلوهرتز قادر به پایش ذرات رسوبات معلق با میانگین اندازه شعاع حدودی بین 

 17/7تااا   1/3میکرومتاار( و )  510تااا    310پی قااادر بااه تخمااین مقااادیر بیشااتر )سیدیدر مقایسه با اِی  کیلوگرم بر مترمکعب است که  17/7

 کیلوگرم برمترمکعب( است.

 

 .آکوستیک توموگرافی ،کیلوهرتز  30کیلوهرتز، بسامد   10بسامد    آوصوتیات، امواج صوتی،:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
موثر در بهبود مادیریت مناابع   هایعاملترین  یکی از مهم

های اولیاه های آبی وجود دادهآب و طراحی و ساخت سازه

معلاق رودخاناه اسات. ایان   هایرسوب  دقیق و پیوسته از

گیری رساوب در های اندازهایستگاه  شماردرحالی است که  

از  بیشااترجهااان کااافی نیساات و  هااایرودخانااه بیشااتر

کنند که نیاز به هزیناه باالا و های سنتی استفاده میروش

در شارای  ساییبی دقات   باه ویاژهنیروی کار زیاد دارد و  

 به همین جهت در. (et al Verstraeten.2003 ,) کمی دارد

هاای ناوین سانجش از دور بررسی روش  جهان  کشورهای

و اناادازه  (1ساایاِ غلظاات )اِ  باارای باارآورد میااانگین

های آوصاوتیات معلق رودخانه از جمله فناوری  هایبرسو

تیکاه ( و  2پیسیدی)اِی  جریان داپلر صوتینیمرخ    به ویژه

مورد توجاه محققاان بسایاری قارار گرفتاه   3نگاری صوتی

  است.

 فناوری نیمرخ جریان داپلر صوتی   -1-1

هاای ساامانهپرکاربردترین  یکی از عنوانبه هاپیسیدیاِی

گیااری قااادر بااه اناادازه 4صااوتی در محاادوده فراآوایاای

 
1 SSC; Suspended Sediment Concentration 

2 ADCP; Acoustic Doppler Current Profiler 
3 FATS; Fluvial Acoustic Tomography System,  آکوستیک توموگرافی, 

 توموگرافی صوتی
4  Ultrasonic 
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 مختلا   با بسامدهای  صدا  هاموجبا ارسال    های آبفراسنج

متحار  و افقای  ،در انواع مختلا  کا  خاواب وهستند 

 .(,.Bahreinimotlagh et al 2019)شوند  تولید می

 فناوری تیكه نگاری صوتی   -2-1
هاای عنوان یکای از روشباه  تیکاه نگااری صاوتیفناوری  

ازدور، اباازاری قدرتمنااد باارای پااایش منااابع آب ساانجش

 ,Munk and Wunch) آغاازاین روش را در  .سطحی است

هاای اقیانوسای منظور پایش دما و سرعت جریانبه  (1979

 اقیانوساای در سااه سااط  . ایاان فناااوریابااداع کردنااد

( و رودخاناه2اِ تایاِیدریایی )سی-ساحلی(،  1اِ تی)اُاِی

اِ  با تیاِیگیرد. اِفاِ ( مورداستفاده قرار میتیاِی)اِف  ای

صاادا قااادر بااه پااایش پیوسااته جریااان  هااایمااوجارسااال 

 Kawanisi) شرای  آب و هوایی اسات همهها در رودخانه

et al., 2010) . 

هاا، در شارای  ناپایادار ارزیابی جریان رودخاناهاز آنجا که  

 ,Al Sawaf and Kawanisi) اهمیات باالایی اساتدارای 

هدف بررسی کادورت دبای خروجای  ای بادر پروژه  (2019

در کوهساتان از دو روش ارزیاابی منحنای  سالانه یک سد

 رودخاناه  نگاری صاوتی  تیکه  بندی کیسیک و سامانهرتبه

آماده دساتبرحسب نتایج بهاستفاده کردند.    (اِ تیاِی)اِف

برداری اِ ، )با توجه به اینکه در هنگام بهرهتیاِیتوس  اِف

از سااواحل رودخانااه نیااز وارد جریااان  هااااز سااد، رسااوب

هاای یابناد( ویژگیشوند و غلظت و کدورت افزایش میمی

 خوبی نشاان دادهچشمگیری از جزییات جریان ناپایدار باه

 شد.  

معلق  بقا یقک   هایغلظت رسوب  برآورد  -3-1

 بسامد
معلااق بااا اسااتفاده از  هااایرسااوبغلظاات  باارآوردباارای 

اِ ( باا یاک تایاِیپای و اِفسیدیهای صوتی )اِیفناوری

 بارداری از آب رودخاناه بارای تعیاینبسامد نیاز به نموناه

 معلق است. هایرسوباندازه ذرات   میانگین

و به کمک معادله   برگشتی صداها  موجشدت    یریگاندازهبا  

میانگین گیری موفق به اندازه (Manik et al., 2020)سونار 

 
1  OATS; Ocean Acoustic Tomography System 
2  CATS; Coastal Acoustic Tomography System 

 در ستون آب خلیج جاکارتا انادونزی  غلظت رسوبات معلق

شادند   کیلوهرتز  400  3بسامدپی با  سیدیاِیبا استفاده از  

 بیضار  یریاگروش نموناه  جاینتاو نتایج آن در مقایسه با  

 داد. را نشان 91/0  یبالا نییتع

(Bahreinimotlagh et al., 2015)  باار باا  نخساتینبارای

معلاق در رودخاناه   هابجدید، غلظت رسو  ارائه یک رابطه

 5اِ  )تیاِیاِفجزر و مدی کیانتانگ چین را با استفاده از  

ت کیلوهرتز( برآورد کردناد. نتاایج نشاان داد میازان غلظا

بیش از سه برابر  معلق رودخانه در طی جزر و مد هارسوب

یابد. اگرچه باا اساتفاده از رابطاه شرای  عادی افزایش می

معلاق را   هایتوان غلظت رسوبشده توس  ایشان میارائه

ن ، اما محدودیت این روش، عادم امکااکرد  برآوردخوبی  به

اندازه ذرات معلاق رساوب باا یاک بساامد   برآورد میانگین

اندازه ذرات میانگین  برداری و تعیین  است. لذا نیاز به نمونه

بیاان ترین محدودیت ایان روش عنوان مهممعلق رسوب به

   .شد

(Kawanisi et al. (2017 پیوساته  در پژوهشای باه پاایش

 4چیانتاناگ معلق در رودخاناه هایو رسوب انیسرعت جر

 بااا اسااتفاده از دیشااد یجاازر و مااد  یشاارا در نیچاادر 

به ترتیاب   (FATS/CATS)  تیکه نگاری صوتی  یهاامانهس

ی صاوت  داپلار  انیجر  نیمرخ  و  کیلوهرتز  3-5/8  و  3-5/4  با

(ADCPs)  برگشااتحسااگرهای و کیلااوهرتز  1200بااا 

دسات آماده نتاایج باه . پرداختناد (OBS) ینورپرتوهای 

ی انقطه  یریگاندازهاز    دست آمدهبههای  داده  نشان داد که

و   دهنده مقطاع رودخاناه باشادنشاان  تواندینم  یعمودو  

 میازانکمتار از  درصاد 22تاا  16ین با ADCP یهااداده

باه دسات هاای  دهند درحاالی کاه دادهواقعی را نشان می

به صورت پیوسته حتی در شارای    FATS/CATSاز    آمده

معلق که یک ساعت بعاد از جازر و   هایاوج غلظت رسوب

 مد رخ داد نیز همچنان دقت مناسبی را ارایه کردند.

(Bahreinimotlagh et al. (2020  با ارائه یک رابطه جدیاد

انادازه و   میاانگین  تاثثیر  چگاونگیبه تحقیق در خصاو   

صااوتی روش  هااایمااوجمعلااق باار  هااایرسااوبغلظاات 

پرداختند. نتایج نشان   نگاری صوتی در مقطع رودخانهتیکه

 
3  Frequency Hz 
4  Qiantang 



1402 تابستان، 2 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

18(2), 2023 
71 

 

 

 هاایگذاریمعلق، اثر  هایرسوبهای مختل   داد که اندازه

 نگاری صاوتیتیکهصوتی سامانه    هایموجمتفاوتی بر روی  

 گذارد.( میکیلوهرتز 30)  با یک بسامد ثابت

 

 هایغلظت و اندازه رسوبمیانگین    برآورد  -4-1

 با دو بسامد   مقطع رودخانه  معل 

 مختلاا کارگیری دو بسااامد بااه در ایاان تحقیااق اندیشااه

غلظات و انادازه   برآورد میانگینصوتی به منظور  ی  هاموج

از تحقیقاات   ،صوتی  نگاریتیکهمعلق در روش    هایرسوب

مختلا  باا روش  در زمینه استفاده از دو بساامد شدهانجام

 است. گرفته  تنشاپی  سیدیاِی

(Thomas et al. (2017 شده بر روناد های انجامگیریاندازه

ی کاویین گراناده رودخاناه گذاری در منطقاه بنادررسوب

مد را بررسی کردند. نتایج توزیع   وآرژانتین در هنگام جزر  

پای سایدیآمده با اِیدستهای بهی رسوبت و اندازهغلظ

 با دستگاه لیازر ناوری  در مقایسه(  کیلوهرتز  1200-600)

را نشاان داد. همچناین   هماننادیتی( نتایج  اِ اِ آی)اِل

ای هاای نقطاهگیاریپی برخیف اندازهسیدیاطیعات اِی

حاال، دستگاه نوری در کل ساتون آب پیوساته باود. بااین

افتااد یاا در ناگهانی اتفاق مای  هایپذیریکه تغییرهنگامی

 خطا همراه بود.عمق، نتایج با  جریان کم

Szupiany et al. (2019)  برای تعیاین غلظات  پژوهشیدر

 دریافتناد کاه ازی پاراناا آرژانتاین رسوب معلق رودخاناه

و  1200) های تجاری باا بساامدهای مختلا پیسیدیاِی

بارای   تاوانمای  شود،که اغلب استفاده می  (کیلوهرتز  600

معلاق در   هاایرساوبط اطیعات مربوط به غلظت  استنبا

 ها استفاده کرد.رودخانه

(Pomázi and Baranya (2020  و  هااابرتاریباه بررسای

. در پرداختندهای نوری و صوتی  دو روش سامانهها  کاستی

موازی در   طوربهمستقیم مختل  را  نا  چهار روش  این راستا

 برمنطقه مطالعاتی رود دانوب مجارستان آزمایش کردند و  

 1000ی باا تهیاه بایش از  شاگاهیآزما  لیوتحلهیاتجز  هیپا

های مساتقیم ها با روشنمونه فیزیکی به مقایسه این روش

ی بر پایاه که حسگرهای صوتی، داد نشانپرداختند. نتایج 

و  اینقطااهپرتوهااای برگشااتی در هاار دو حالاات نظااارت 

کنناد و ها عمال مایتر از دیگر روشپیوسته موفق و دقیق

ی کمتاری ستیز  سوختدر طول کار به تعمیر و مراقبت و  

هاا پی در مقایسه با دیگر روشسیدیسامانه اِی نیاز دارند.

هاای آزمایشاگاهی کام داده  شامارباا    واسنجیو حتی در  

ر رساوب باه بهترین نتایج را در کنترل بار معلق و نظارت ب

 همراه داشت.

ها روش  دیگرپی( و  سیدیبا )اِی  مقایسهاِ ( در  تیاِی)اِف

دارای هاا جریاان در رودخاناه ثاباتبرای پایش پیوساته و  

گیاری انادازه عدم نیاز به کاربر و توانایی هایی چون:برتری

 ,Bahreinimotlagh) ماادت و پیوسااته جریااان اسااتدراز

 ،کمتار باا توجاه باه بساامد صاوتی آن هایموجو  (2018

نسابت شوند و  می  پخش  آبی  یبدنه  دررا    مسافت بیشتری

 هاارسوب برآوردقادر به  در شرای  یکسان پیسیدیاِیبه 

با  (Bahreinimotlagh, 2020).در شرای  سییبی نیز است 

توجه به کمبود تحقیقات گسترده برای پایش رسوب معلق 

رودخانه برای بررسی بیشتر در این تحقیاق انتخااب شاد. 

مختل    یهابسامدهای زیادی از  تاکنون در پژوهشاگرچه  

 لااوهرتزیک 30 شااامل نگاااری صااوتیتیکااه  یهاسااامانه

(Kawanisi et al., 2011 ) لاوهرتزیک 10و (Lin et al., 

شاده اساتفاده    انیجر  یهایژگیو  یریگاندازه  یبرا  (2005

هاای رسوباست و در دو پژوهش بالا نیز به برآورد غلظت  

معلق با یک بسامد تیکه نگاری صوتی پرداخته شده اسات، 

انادازه ذرات و  بارآورد میاانگین  یسانجامکان  پاژوهشاما  

باا اساتفاده از مقطاع رودخاناه    هاای معلاقرسوبغلظت  

بادون نیااز باه بساامد    دوباا    یکاه نگااری صاوتیتسامانه  

قرار نگرفته است. با توجه   یموردبررس  برداری تاکنوننمونه

عملکرد و دقات در   یارتقا  یموفق گذشته برا  قاتیبه تحق

ذرات رساوب معلاق باا   یغلظات و انادازه  برآورد میانگین

 نیاادر ا ،پایسایدییاِ ساامانهامد در بسا دو یریکارگباه

تیکه سامانه    کی  بیبا ترک  یعدد  یازسبه مدل  زین  قیتحق

( لاوهرتزیک 30) آوصاوتیات( و لوهرتزیک  10)نگاری صوتی  

 غلظات رساوبات معلاق ذرات و اندازه  برآورد میانگین  یبرا

 پرداخته شده است. 

 مواد و روش -2
گیاری، توساعه  انادازه  ساامانهکارگیری هار گام نخست در به 

های نظری آن است. در پژوهش حاضار بارای نخساتین  رابطه 
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بار به بررسی نظاری عملکارد ساامانه تیکاه نگااری صاوتی و  

زمان میانگین  برآورد هم   منظور به نگاری  های تیکه توسعه رابطه 

باا اساتفاده از   های معلق مقطع رودخانه اندازه و غلظت رسوب 

 کیلوهرتز( پرداخته شده است.   30  و  10دو بسامد ) 

  تیكه نگاری صوتی سامانه   -1-2
منباع تولیاد صادا و   دوشاامل    صاوتی سامانه تیکه نگاری  

ماورب   صورتبهت که در دو طرف رودخانه  گیرنده صدا اس

صوتی مقطع   هایموجبا ارسال و دریافت    ؛ وشوندنصب می

منبع   به علت داشتنکنند. این سامانه  رودخانه را پایش می

آید. گیری فعال به شمار میاندازه  هایسامانهتولید صدا، از  

بااا توجااه بااه فاصااله  تیکااه نگاااری صااوتی هایسااامانه

 50تاا    هرتز برای اقیاانو   20از دامنه بسامد  گیری  اندازه

 شاوند.اساتفاده میعار   های کمبرای رودخاناههرتز  کیلو

باا دقات   1اِ اِ اِنجی  یهاماهوارهبا استفاده از    هاسامانه

 هاایموجواحد    زمان  کی شده و در یسازمانزهمنانوثانیه  

صوتی در کل عماق آب   هایموجکنند.  صوتی را ارسال می

ی بار ریتاثثعماق آب    هاایپذیریشوند و تغییرمنتشر می

گذارند و نیازی باه نصاب چناد گیری این روش نمیاندازه

در برخورد   هاموجهای مختل  نیست. این  دستگاه در عمق

حای  آبای باه سامت جلاو انتشاار به سط  آب و بساتر م

روش تیکه نگااری صاوتی باه دام  هایکاستی  ازیابند. می

و اخایل در هاا افتادن شاخ و برگ گیاهاان اطاراف مبادل

که   استاز طرف مقابل    شدهارسالصوتی    هایموجدریافت  

 شاااودگیری میسااابب اخااایل در عملیاااات انااادازه

(Bahreinimotlagh et al., 2015, 2018, 2019 .)چگونگی 

 1را در دو طارف رودخاناه شاکل  اِ تایاِیاِف قرارگیری

 باا .Bahreinimotlagh et al (2019) داده شده است نشان

 زماان ثبات و از یکادیگر ایساتگاه  دو  یفاصله  بودن  معلوم

 های صاوتی درو شادت سایگنال  صادا  هاایماوج  رسیدن

جریاان آب   هایویژگیدست  پایین  بالادست و  هایایستگاه

 .گرددمحاسبه می

 

هققای  محاسبه میزان ضعف و پراكنققدگی مو   -2-2

  توسط سامانه تیكه نگاری صوتی صدا

 
1 GNSS; Global navigation satellite system 

Fig. 1 The overview of (FATS) Fluvial Acoustic 

Tomography System function and the placement position 

of transducers in the river (Bahreinimotlagh et al., 2019). 

نمای کلی از عملکرد سامانه تیکه نگاری صوتی    1 شكل

(FATS)    ها در رودخانهقرارگیری مبدل  و چگونگی 

Bahreinimotlagh et al., 2019)( 

ساامانه در    SNRبه نوفه    یافتیدر  ی ها گنال ی س شدت  نسبت  

 ،(Urick, 1983) در قالب معادله ساونارتیکه نگاری صوتی 

 :است ریبه شرح ز

𝑅𝐿 = 𝑆𝐿 − 2𝑇𝐿 + 𝑇𝑆  (1) 
 

در   RLهای صدا  موج  دریافتی معادل سط     SNR  که در آن

 2TLسااط  اناارژی منبااع و  SLو  پاایساایدیاِیسااامانه 

قادرت   Tsهای انتقال در مسیر رفت و برگشات و  هدررفت

بارداری از بهارهدر  اسات. بلیدسا هدف همگی برحساب

افقاای مایاال بااین در فاصااله  تیکااه نگاااری صااوتی سااامانه

 SNR  کیا،  در هر زمان مشاخ   ،برحسب متر  R  هامبدل

 .شودیم یریگاندازه  بسامدهر  به ازایفرد منحصربه

ی منتشر شده در آب و در مسیر انتقال باین صدا  هایموج

 برخورد باه یاکهای مختل  از جمله دو مبدل بر اثر عامل

 کاه  شاوندپراکندگی مایو    ضع   دچار  )ذرات رسوب  مانع

تیکاه در ساامانه    PLباا    هاای انتقاالمیزان این هادررفت

شود و باه کماک بل معرفی میبرحسب دسی نگاری صوتی

 (:Urick, 1983)رابطه زیر قابل محاسبه است 

𝑃𝐿 = 20 𝐿𝑜𝑔 (𝑅) + (𝛼𝑤 + 𝛼𝑠)𝑅 + 𝐿0  (2) 

 یپخاش کارو هاایمعارف هادررفت Log (R)کاه در آن 

های ضریب  𝛼𝑤   و𝛼𝑠   ،است  بلیدسبرحسب    صدا  هایموج

صدا به ترتیب در اثر برخاورد باا   هایموججذب    تضعی  یا
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بل دسی  برحسبمعلق    هایرسوبذرات  آب و    هایمولکول

𝛼𝑤)و عبارت    استبر متر   + 𝛼𝑠)𝑅  هاای معارف هادررفت

 بلیدسا  برحسابرا    هااهادررفتدیگار     𝐿0وجذب صادا  

بیشترین   .دهدینشان م  جهت، بازتاب و تداخل(  مرتب  با)

و  هاارساوبتضاعی  های انتقاال ناشای از هدررفت  میزان

 است. های صداپخش کروی موج

را باا   یصاوت  یهاگنالیسا  تیکه نگاری صاوتی  یهاسامانه

     .کنناادیم یینمااابزرگساایکونس  اِم اسااتفاده از فاان

Kawanisi et al. (2012) دیابا هاانوفه ریتثث گر،ید یاز سو 

 ریاصاورت زبه (1) معادلاه پاس نیا در نظر گرفته شود. از

 د:شویاصیح م

𝑆𝑁𝑅 = 𝑆𝐿 − 𝑃𝐿 − 𝑁𝑠 − 𝑁𝑎 + 𝐺𝑝 (3) 

هاره ب  Gpو     یمحا  فاهنو  Na  ،ساامانه  نوفاه  Nsکه در آن  

  .است سیکونسدامنه اِماستفاده از  لیپردازش به دل

 105  محیطای محتمال بااپاژوهش بادترین نوفاه    نیدر ا

در نظار  لاوهرتزیک 30 و 10 یصوتی هاموجی برا بلیدس

شاده   بارآورد  بلیدس  15  زین  سامانه  نوفهشده است.  گرفته

بهره پردازش نیاز  .(Bahreinimotlagh et al., 2019) است

ل طاو  یدارا  سیکونس  اِمدنباله    بیترت  نیدوازدهمبه ازای  
تاا را  Gp( است که ممکان اسات یرقم 4095) یرقم 122

 ,.Bahreinimotlagh et al)خشاد بب بهباود بلیدس  36.1

2020.) 

 

 هقایمقو  محاسبه ثابت و ضریب جقبب  -3-2

 صدا
ی ذرات رسوب در میزان تضعی  اندازه  ریتثثبرای شناخت  

ضریب جذب یا ضریب تضاعی    هایابطهصدا از ر  هایموج

اسااتفاده  (α)معلااق  هااایرسااوبصاادا توساا  هااای مااوج

 شود.می

𝛼 = 𝛼𝑊 + 𝛼𝑆 
 

(4) 

صدا با گاذر از درون آب در اثار دو عامال عماده   هایموج

هاای آب باا یکی در برخاورد باا مولکاول  .شوندضعی  می

در  به شکل کلی که W(α)عنوان ضریب تضعی  جذب آب 

 Dijkstra et) باه بساامد (5)رابطه  برابر باشرای  رودخانه 

al., 2019) دمااا  و(Sándor and Józsa, 2013)  بسااتگی

 .دارد

𝛼𝑤   شود  برآوردزیر   صورتبهممکن است(Yamaguchi et 

al., 2005:) 

𝛼𝑤 = 0.001 (3.3 × 10−3 +
0.11 𝑓2

1 + 𝑓2

+
44 𝑓2

4100 + 𝑓2

+ 3 × 10−4𝑓2) 

(5) 

 متارباه    لاومتریواحاد از ک  رییاتغ  یبارا  001/0که در آن  

 صدا برحسب هرتز است.  بسامد fاست و   شدهنییتع

 ;شاودصادا مای  هاایماوجعامل دیگری که باعث تضعی   

که باعث تضاعی    هستذرات معلق رسوب موجود در آب  

 جذببا عنوان ضریب  و    شودصدا می  هایموجو پراکندگی  

 ,.Dijkstra et al) شاودارایاه مای αs)) های معلاقرسوب

2019; Jourdin et al., 2014.) 

αs ا ر(Thorne et al. (1991  ندکرد انیبچنین: 

𝛼𝑠 =
1

𝑅
∫ 𝜉(𝑅) .  𝑆𝑆𝐶(𝑅)𝑑𝑅 

𝑅

0

 (6) 

ثاباات  و غلظاات بااه ترتیااب 𝜉(𝑅) و SSC(R) در آن کااه

فاصاله مسایر   (R)در هر فاصاله مشاخ   رسوب     یتضع

 . است  از فرستنده به گیرنده  هاموجاریب حرکت 

از دو بخاش شاامل ثابات تضاعی    𝜉  ثابت تضعی  رسوب

برحسااب     𝜉𝑣 و ثاباات تضااعی  چساابندگی 𝜉𝑠 پراکناادگی

 تشکیل شده است.بل در مترمربع بر کیلوگرم دسی

𝜉 = 𝜉𝑠 + 𝜉𝑣   (7) 

باه  (Richards et al., 1996) را 𝜉𝑠 ثابت تضعی  پراکندگی

 ارائه کردند: ریصورت ز

𝜉𝑠 = 8.687 (
1

𝜌𝑠𝑎𝑠
) (

𝛾(𝑘𝑎𝑠)4

1 + (𝑘𝑎𝑠)2 +
4

3
𝛾(𝑘𝑎𝑠)4

)     (8) 

بار مترمرباع و شاعاع  لوگرمیک برحسب یچگال  𝑎𝑠و ρs که

ضاریبی کاه   γ،اساتمتر  برحسبکره معادل ذرات معلق 

 = kو اساات 18/0 ذرات کااوارتز یبارا
2𝛑

 𝛌
مااوج  شااماره ( (

 687/8 و اساات مااوجطولبرحسااب شااده محاسبه یصااوت

 .است  بلیدس بهاز نپر   لیتبد بیضر

با استفاده از عبارت   توانیرا م  ξv  یچسبندگ   یثابت تضع
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 :(Urick, 1948) برآورد شده است ریز

𝜉𝑣 = 8.687 (
𝑘(𝜎 − 1)2

2𝜌𝑠

) (
𝑠

𝑠2+(𝜎+𝛿)2
)   (9) 

𝑠 =
9

4𝛽𝑎𝑠
(1 +

1

𝛽𝑎𝑠
)    

𝛿 =
1

2
(1 +

9

2𝛽𝑎𝑠
)    

𝜎 =
𝜌𝑠

𝜌
     

𝛽 = √𝜔
2𝜈⁄      

𝜔 = 2𝜋𝑓   

 βبار مترمکعاب،  لوگرمیکبرحسب آب  یچگال ρکه در آن  

آب  یکینماتیلزوجات سا( ν)بساامد و  هیازاو (ꞷ) از یتابع

 .است هیمترمربع در ثان برحسب

 هایجبب رسوبضریب    ی مقطع  نیانگیم  -4-2

 <(𝜶𝒔)>معل   

ساط  کال  پاایش تیکاه نگااری صاوتی  روش  کهییازآنجا

غلظات را باا فار     (4)  رابطاه  تاوانیاست، م  مادهمقطع  

رابطاه  صاورتبه همگن در مقطاع رودخاناه رسوبات معلق

کاه  یارودخاناه  یهاافار  در خم  نیا. اردساده کا  (10)

وجود دارد که باعاث در آن    یقو  هیثانو  یگردش  یهاانیجر

اسااات.  قبولرقابااالیغ  شاااوند،یشاااار رساااوب معلاااق م

در اغلااب  تیکااه نگاااری صااوتی یهاخوشاابختانه، سااامانه

کاه   ییجاا  شاوند،یم  نصابها  رودخانه  مسیرهای مستقیم

بارآورده  یهمگن احتماال قیفر  تعل  یمناسب برا   یشرا

 .(Bahreinimotlagh et al., 2020)  شودیم

   < αs > = ξ  SSC             (10) 

>در آن  که 𝛼𝑠 ضریب جذب   نیانگیم  بیبه ترت  SSCو     <

 .رودخانه است سط  مقطعدر معلق   هایو غلظت رسوب

 هایجبب رسوبضریب    ی مقطع  نیانگیم  -5-2

 <(𝜶𝒔)>معل   

پژوهش حاضر یک پاژوهش بنیاادی و نظاری باه منظاور 

های معلاق رودخاناه برآورد میانگین اندازه و غلظت رسوب

است. با توجه به آنکه برای نخستین بار در این تحقیق باه 

سازی عددی به منظور برآورد میانگین اندازه و غلظت مدل

نگاری صاوتی پرداختاه های معلق با استفاده از تیکهرسوب

شده است. در گام نخست آغاز به تحلیال و توساعه رابطاه 

آماده پرداختاه   1ریاضی مربوطه همانطور کاه در جادول  

شده است. در همین راستا و باه منظاور سانجش درساتی 

ها از سه مثاال فرضای توسعه یافته و کارکرد آنهای  رابطه

یاا نسابت  SNRهاای استفاده شده است که در آن میازان

 10سیگنال به نوفه در سه بازه زمانی مختل  در دو بسامد  

 SNRهای  است. در ادامه میزان  کیلوهرتز فر  شده  30و  

کیلاوهرتز باه   30و    10هر مثال فرضی در هار دو بساامد  

یافتاه های توسعهورودی در محاسبه رابطه  هایعنوان داده

هاا در بارآورد به کار گرفته شده و درساتی روناد محاسابه

هاای معلاق برابار آنچاه در میانگین اندازه و غلظت رسوب

 آمده سنجیده شده است. 2جدول  

 نتایج و بحث -3

  رسقوبهای صدا توسط  مو   فیثابت تضع  -1-3
(ξ) 

هاای ی رساوبغلظات و انادازهبه منظور برآورد میاانگین  

تیکاه نگااری معلق مقطع رودخاناه باا اساتفاده از ساامانه 

یر میانگین اندازه شاعاع تثثدر گام نخست به بررسی   صوتی

های صادا در قالاب های معلق در تضعی  موجذرات رسوب

اسات.   شادهپرداختههاای صادا  فراسنج ثابت تضعی  موج

شاده   کاربردهبهامد  های صدا تابعی از بسثابت تضعی  موج

نیز اسات. باه هماین جهات   تیکه نگاری صوتیدر سامانه  

های صادا در هار بساامد باه ازای میزان ثابت تضعی  موج

هاای معلاق متغیار و میانگین انادازه شاعاع ذرات رساوب

هاای صادا در ثابت تضعی  موج،  2متفاوت است. در شکل  

هاای هر بسامد به ازای میانگین اندازه شاعاع ذرات رساوب

ای کاه در هار بساامد یاک معلق رسم شده است. به گوناه

شاود و نقطاه فارود نقطه فرود بین دو نقطه اوج دیده مای

هاای چسابندگی و محل تقاطع دو نمودار ثابات هادررفت

های پراکندگی است که باه ترتیاب باه ازای ثابت هدررفت

کیلااوهرتز در میااانگین اناادازه شااعاع   30و  10بسااامدهای 

دهااااد. میکرومتاااار رخ ماااای  29/1300و   98/3394ذرات 

 یهابساامد  در  بیابه ترتبیشترین میزان ثابت چسبندگی  

 کرومتاریم  26/4  و  38/7  یهاادر شعاع  لوهرتز،یک    30  و  10

ثابات  هاایمیازان ساهیمقاباا  ن،یابار ا افزون.  دهدرخ می
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 30 بسااامد در اوج میاازان، چساابندگی هااایهاادررفت

ساه نزدیاک باه است کاه  بلیدس  052/0 برابر با  لوهرتزیک

چسبندگی   ثابت اوج    بل میزاندسی  017/0  تر ازبرابر بزرگ

 هاایهادررفت  ، ثابتهمانندطور  است. به  کیلوهرتز  10  در

 10  یهابساامد  درباه ترتیاب  را  میازان    ی بیشینهپراکندگ

و   8/57865شاعاع  با میانگین  ذرات  به ازای    لوهرتز،یک  30و

بیشاینه میازان   ب،یترت  نیبه هم  دارد.  مترمیکرو  6/19288

𝜉𝑠    024/0در  به ترتیب    لوهرتزیک  30  و  10  یهابسامد  یبرا  

 دهد.بل رخ میدسی  072/0و  

بسامد باه ازای ذرات باا   دوبا توجه به این شکل نمودار هر  

میکرومتر کاامی بار  2 × 510  تقریبی میانگین اندازه شعاع

های صدا به ازای روی هم قرار گرفتند و ثابت تضعی  موج

دهاد. بادین هر دو بسامد یک میزان یکسان را نشاان مای

نزدیک به در هار   تیکه نگاری صوتیمعنی است که سامانه  

هاای گیاری رساوبتا قله دوم قادر به اندازه  بیشینهبسامد  

تیکاه یی ساامانه  عادم تواناا  دهندهنشاانمعلق است. ایان  

هاای معلاق گیاری ذرات رساوببرای انادازه  نگاری صوتی

میکرومتر است. همچنین با توجه به   510از حدود    تربزرگ

های صادا باه ازای های رسم شده ثابت تضعی  موجنمودار

میکرومتر میزان تقریبی کمتار   1/0تر از  های کوچکمیزان

بیاانگر آن اسات کاه دهد. این  بل را نشان میدسی 10-5از  

تار از آن های صدا کوچاکتاثیر این ذرات در تضعی  موج

است که بتواند قابل جداشدن باشاد. در نتیجاه فان تیکاه 

هاای معلاق باا نگاری صوتی قادر باه پاایش ذرات رساوب

( میکرومتار 1/0تاا    510میانگین اندازه شعاع حدودی بین )

 است.

 
Fig. 2 Suspended sediment attenuation constant as a function of mean particle size at two frequencies (10 and 30 kHz) . 

  30  و  10)  بسامد  دو در  های معلق رودخانه  رسوبذرات    شعاع  اندازه  میانگین  از  یعنوان تابعصدا بههای  موج   یثابت تضع 2 شكل

 (. لوهرتزیک

هاای نیمارخ جریاان داپلار صاوتی با توجه به آنکه سامانه

کنناد تاری اساتفاده مایاز بسامدهای بزرگ  پیسیدیاِی

 هاای صادا باه نسابت درهای نمودار ثابت تضعی  موجقله

دهند پس قادر باه تری رخ میمیانگین اندازه ذرات کوچک

های معلق باا میاانگین انادازه حادودی پایش ذرات رسوب

 اِ تایاِیاِف( میکرومتر است. در نتیجاه 01/0تا   310بین )

 قادر به پاایش میاانگین انادازه پیسیدیاِیدر مقایسه با 

نااتوان در پاایش ( و  310تاا    510تار از )شعاع ذرات بازرگ

( است. نکته جالب توجاه 01/0تا    1/0تر بین )ذرات کوچک

دیگر این شکل آن است که به ازای هر بسامد به دقت ساه 

نقطه با میاانگین شاعاع ذرات متفااوت ولای میازان ثابات 

تضعی  یکسان وجود دارد. بناابراین بارای بارآورد درسات 

در هار میانگین اندازه ذرات معلق رسوب مقطاع رودخاناه  

هاای صادا کاافی پژوهش تنها بررسی ثابت تضاعی  ماوج
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های معلاق بار روی نیست و لازم است تاثیر غلظت رسوب

های صادا های صدا نیز با محاسبه ضریب تضعی  موجموج

 بررسی شود.

 صقدا توسقط  هقایمقو   فیتضع  ضریب  -2-3

 (𝛂𝐬)  معل  هایرسوب
اندازه میانگین  تابعی از    واقع  درصدا    هایموجثابت تضعی   

مقطاع معلق    هایغلظت رسوبمیانگین  ذرات و مستقل از  

غلظاات  ریتااثثبررساای  منظوربااهبنااابراین ؛ رودخانااه اساات

تیکاه نگااری صدا در فناوری    هایموجمعلق بر    هایرسوب

صدا پرداخته   هایموجی ضریب تضعی   به محاسبه  صوتی

معلاق رابطاه   هاایشده است. این ضریب با غلظت رساوب

صادا  هاایماوجی ثابت تضاعی  واسطه بهمستقیم دارد و 

  معلق نیز است. هایاندازه ذرات رسوب  میانگین تابعی از

های صدا به ازای میانگین شاعاع ذرات ضریب تضعی  موج

هاای مختلا  های معلق رودخانه در میانگین غلظترسوب

دهاد کاه رسم شده است. این شکل نشان مای  3در شکل  

هاای صادا باا افازایش میاانگین غلظات ضریب جذب موج

یابد و بیشاترین میازان ضاریب جاذب در هار افزایش می

دهاد. در ایان شاکل در هار نمودار در قله دوم آن رخ مای

هاای بسامد روناد صاعود و فارود نماودار باا تغییرپاذیری

  2غییری نکرده و همچنان همانناد شاکل میانگین غلظت ت

به ازای هر   کیلوهرتز  30باشد. به عنوان مثال در بسامد  می

ی نمودار در میانگین شعاع میانگین غلظت همچنان دو قله

( نشااان داده شااده اساات. همچنااین بااا 6/19288و  26/4)

شود کاه در نتیجه می کیلوهرتز 30و  10مقایسه دو بسامد 

غلظات مسااوی باا کااهش بساامد ضاریب یک میاانگین  

یاباد. باا توجاه باه های صدا نیاز کااهش مایتضعی  موج

هاای ضریب تضعی  موج  3های رسم شده در شکل  نمودار

کیلوگرم بار   01/0تر از  صدا به ازای میانگین غلظت کوچک

بال را نشاان دسای 10-5مترمکعب میزان تقریبی کمتار از  

 دهد.می

 
Fig. 3 Suspended sediment absorption coefficient per particle radius in different suspended sediment concentrations at two 

frequencies (10 and 30 kHz). 
های مختل  در دو  های معلق رودخانه در میانگین غلظتات رسوبهای صدا به ازای میانگین شعاع  ذرنمودار ضریب تضعی  موج 3شكل

 کیلوهرتز.  30و    10بسامد  

 

این بیانگر آن است که تاثیر این میزان از میاانگین غلظات 

تر از آن است کاه بتواناد های صدا کوچکدر تضعی  موج

وتی باه قابل جداشدن باشد. در نتیجه فن تیکه نگااری صا

میکرومتار   510تاا    1/0ازای همه ذرات با میاانگین شاعاع  

کیلاوگرم   1/0تنها قادر به پایش میانگین غلظت بیشاتر از  

 بر مترمکعب است.

 

 رسوب  فیتضع یهاثابت  نسبت  -3-3

 تیکه نگااری صاوتی سامانه بسامد دواز  زمانهم استفاده  با

باه   (10)  رابطه  مبنایبر  در یک مقطع مشخ  از رودخانه  
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و   𝜉30  و   𝜉10هاای  ( میزان30و    10ترتیب برای دو بسامد )

>های  میزان 𝛼𝑠 >  و  10< 𝛼𝑠  اسات.محاسابه    قابال  30<

رسااوب   یتضااع هااایو ضااریب هااانساابت ثابت نیبنااابرا

 :دیآیبه دست م ریصورت زبه

   
𝜉𝑖

𝜉𝑗

=
< 𝛼𝑠 >𝑖

< 𝛼𝑠 >𝑗

 (11)  

که با توجه به یکسان بودن زمان و مقطع رودخاناه پاایش 

شده در هر دو بساامد میاانگین مقطعای غلظات و انادازه 

های معلق یکسان است بنابراین با توجاه باه رابطاه رسوب

𝝃𝒊  نسبت  (10)

𝝃𝒋
𝜶𝒔>𝒊>و    

<𝜶𝒔>𝒋
همچنین نسابت   .برابر استبا هم       

هر دو بسامد تنها تابعی از میاانگین انادازه ذرات رساوب و 

هاای معلاق اسات. در مستقل از میاانگین غلظات رساوب

𝜉30 نسبت 4شکل همین راستا 

𝜉10
را برحسب میانگین شعاع   

های دهد. این شکل برای همه مقطعمینشان  ذرات رسوب  

هاای معلاق با هر میزان میاانگین غلظات رساوب  رودخانه

 کند و ثابت است.صدق می

یک قله در ناحیه ذرات درشت   2همانند شکل    4در شکل  

دانه است باا ایان تفااوت کاه در نقااط آغاازین در ناحیاه 

( دو 1000تاا  10( و )1/0تا  7/0ریزدانه محدوده تقریبی )

روند نزدیک به ثابت را به جای روند صعودی به سمت یک 

د به ازای نسابت هار دو بساامد دهد. این رونقله نشان می

های ثابات دهد که نرخ تغییرپذیریبرقرار است و نشان می

 30و  10هااا بااه ازای هاار بسااامد تضااعی  در ایاان بااازه

 کیلوهرتز ثابت است.

 
Fig . 4 The ratio of sediment attenuation constants at two 

frequencies 10 and 30 kHz as a function of mean 

suspended sediment particle size. 

  30و    10 در دو بسامد  رسوب   یتضع  یهانسبت ثابت   4 شكل

  ذرات  شعاع  اندازه  میانگین  از  یعنوان تابعبه  کیلوهرتز

 1  های معلق.رسوب 

≫  برآورد یبرا  یشنهادیپ  كردیرو  -4-3 𝛂𝐬 ≫  

شاده ناختهش 𝛼𝑠جز ها باهفراسنج همه (،3)رابطه  مبنای بر

 ارائااه (12)رابطااه  جااه،ینت . دراساات یریگاناادازه قاباال ایاا

≫  کاه در آن  شودمی 𝛼𝑠 کاه مساتقل از  𝛼𝑠عنوان هبا   ≪

های معلاق اسات و میانگین مقطعی اندازه و غلظت رسوب

 ازشود. البته  معرفی میدارد    یبستگ  𝑆𝑁𝑅  و   𝑅به  میمستق

تیکاه نگااری   ساامانهگیاری شاده باا  اندازه  𝑆𝑁𝑅  که  آنجا

هاای از میانگین مقطعی اندازه و غلظت رسوب  متثثرصوتی  

≫تاوان گفات کاه معلق مقطع رودخانه اسات مای 𝛼𝑠 ≫ 

هاای اندازه و غلظت رساوب  به میانگین  میمستقنا  صورتبه

≫ارتبااط دارد. بارای محاسابه    معلق مقطع رودخانه نیاز

𝛼𝑠  :شودرابطه زیر پیشنهاد می ≪

≪ 𝛼𝑠 ≫ = −(
−𝑆𝐿 + 𝛼𝑤𝑅 +

20 𝑙𝑛( 𝑅)

𝑙𝑛(10)
− 𝐺𝑝

𝑅

+
𝐿0 + 𝑁𝑠 + 𝑁𝑎 + 𝑆𝑁𝑅

𝑅
) 

 (12) 

یاک میکروپاساکال در   بر  بلیدس  197  برابر  SL  که در آن

 بلیدسا  15  و  105  ،10  بیبه ترت  Ns  و  𝐿0،  Naمتر،    یک

اساات  شاادهگرفتهدر نظاار  بلیدساا 1/36براباار بااا  Gp و
(Bahreinimotlagh et al., 2020). 

≫ بیشینه میزان برآورد  -3-5 𝛂𝐬 ≫ 

توان بیشینه میزان ضریب جاذب می  (12)  رابطهبا توجه به  

 510تاا  1/0های صدا به ازای ذرات با میانگین شاعاع )موج

کیلاوهرتز بارآورد شاد.  30و   10( در دو بساامد  میکرومتر

 SNRهای صدا در هر بسامد در بیشترین ضریب جذب موج

دهاد. باه متر رخ مای  100برابر با    Rبل و  دسی  10برابر با  

عبارتی دیگر در بیشترین نوفه و کمترین میزان سیگنال به 

گیری توس  تیکه نگاری صوتی و کمتارین نوفه قابل اندازه

کاهش یاباد  Rکه هر چه مسافت قابل پایش بین دو مبدل 

تری اسات. های بزرگقادر به پایش میانگین غلظت رسوب

 10های تضعی  قابل پایش در دو بساامد  بیشترین ضریب

 1دست آماده و در جادول به  (12)کیلوهرتز از رابطه    30و  

ارایه شده است. حال باا داشاتن بیشاترین میازان ضاریب 

هاای معلاق توان بیشترین میانگین غلظت رسوبجذب می
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بیشاترین  3قابل پایش را برآورد کرد. باا توجاه باه شاکل 

میزان ضریب جذب در هر بساامد در قلاه دوم نماودار رخ 

دهد در نتیجه میانگین اندازه ذرات رسوب در قلاه دوم می

هاای صادا ترین ضریب جاذب ماوجرای بزرگهر بسامد دا

است و غلظات آن بیشاترین میاانگین غلظتای اسات کاه 

میکرومتار   510تاا    1/0شعاع  توس  همه ذرات با میانگین  

 قابل پایش است.

ارائاه شاده اسات. فان   1که در جدول    همانطوردر نتیجه  

 1/0تیکه نگاری صوتی به ازای همه ذرات با میانگین شعاع 

کیلااوهرتز بااا  30و  10میکرومتاار در دو بسااامد  510تااا 

به ترتیاب قاادر باه پاایش میاانگین   (10)استفاده از رابطه  

کیلوگرم بار  17/7و   8/21  معلق کمتر از  هایرسوبغلظت  

زمان هار دو مترمکعب است که با توجه به به کارگیری هم

کیلوگرم بار مترمکعاب کاه در هار دو   17/7بسامد میزان  

ت به عنوان بیشاترین میاانگین غلظات بسامد مشتر  اس

و   10قابل پایش توس  همه ذرات رسوب در هر دو بسامد  

 کیلوهرتز در نظر گرفته شده است.  30

های صدا و میانگین اندازه  بیشترین ضریب جذب موج   1جدول 

های معلق مقطع رودخانه با میانگین غلظت برآورد شده  رسوب

 .زکیلوهرت  30و    10در آن در دو بسامد  

Table 1 The maximum sediment absorption coefficient 

and mean particle size with the estimated mean 

suspended sediment concentration in it at two frequencies 

of 10 and 30 kHz. 

f 

(kHz) 

<<αs >> 

(dB/m ) 

PS 

(µm ) 

M  

(3kg/m ) 

30 0.5298 19288.6 7.17 

10 0.5227 57865.8 21.8 

 رابطه پیشنهادی با  ≪ξ≫برآورد -6-3
ثابت تضعی  عنوان    به  ≫ξ≪،  (12)و    (10)معادله    بیترک  با

 <SSC>و  SNR، Rبااه  وابسااته میمسااتق هااای صاادامااوج

 :است  شدهیمعرف

≪ 𝜉 ≫ = −(
−𝑆𝐿 + 𝛼𝑤𝑅 +

20 𝑙𝑛( 𝑅)

𝑙𝑛 (10)
+ 𝑆𝑁𝑅

𝑅 . (𝑆𝑆𝐶)

+
𝐿0 + 𝑁𝑠 + 𝑁𝑎 − 𝐺𝑝

𝑅 . (𝑆𝑆𝐶)
 ) 

 (13) 

 صاورتبهشاده  کاربردهباه  SNRاز طریق    ≫ξ≪که در آن  

هاای شاعاع ذرات رساوب  میاانگین  (a)از    متثثرنامستقیم  

نیاازی باه  ≫ξ≪برای برآورد   ξ  برخیفمعلق نیز است اما  

هااای معلااق داشااتن میاازان میااانگین شااعاع ذرات رسااوب

و میااانگین غلظاات  SNR، R وجااود بااا جااهیدرنتنیساات. 

تاوان میاانگین انادازه ذرات مای  (SSC)  های معلاقرسوب

های معلق را به طور مستقیم با ترکیب این معادله با رسوب

 محاسبه کرد.  (7)رابطه 

 رابطه پیشنهادی با ≫SSC≪  برآورد  -7-3
رابطه پیشنهادی برای بارآورد   (13)و    (10)معادله    مبنای  بر

به صورت زیار   ≫SSC≪های معلق  میانگین غلظت رسوب

 :است
≪ 𝑆𝑆𝐶 ≫

= −(
−𝑆𝐿 + 𝛼𝑤𝑅 +

20 𝑙𝑛(𝑅)

𝑙𝑛 (10)

𝑅 .  𝜉

+  
𝐿0 + 𝑁𝑠 + 𝑁𝑎 − 𝐺𝑝 + 𝑆𝑁𝑅  

𝑅 .  𝜉
) 

(14)  

 

 هاایرساوبغلظت    میانگین  عنوانبه  ≫SSC≪که در آن  

شود. با اساتفاده از معرفی می  Rو    aو    SNR  معلق تابعی از

انادازه شاعاع ذرات   میاانگین  این رابطه باا موجاود باودن

 میاانگین  تاوانمی  مبدلمعلق و فاصله بین دو    هایرسوب

 معلق را به طور مستقیم محاسبه کرد. هایرسوبغلظت  

غلظت   و  (PS)اندازه ذرات    برآورد میانگین  -8-3

 (SSC)  معل  هایرسوب
≫همانطور کاه پیشاتر توضای  داده شاد ضاریب   𝛼𝑠 ≫ 

>و ضریب    (12)از رابطه    آمدهدستبه 𝛼𝑠  آمدهدساتبه  <

هر دو معرف یاک فراسانج یکساان )ضاریب   (10)از رابطه  

های معلق( اسات کاه از دو رابطاه جذب یا تضعی  رسوب

≫و بر همین مبنا ضاریب  اندآمدهدستبهمختل   𝛼𝑠 ≫ 

و میاانگین   PSهای میانگین اندازه ذرات  فراسنجمستقل از  

دساتگاه و   SNRو وابسته به    SSCهای معلق  غلظت رسوب

>   کاه یحاال دراسات  Rفاصاله  𝛼𝑠  SNRمساتقل از <

هاای میاانگین و وابساته باه فراسانج  Rدستگاه و مسافت  

اسات.   SSCهاای معلاق  و غلظات رساوب  PSاندازه ذرات  

هاای معلاق برآورد میانگین اندازه و غلظت رسوب  منظوربه

≫  ضاریب  ،یشانهادیپ   کردیرو  مبنای  برتوان  می 𝛼𝑠 را   ≪
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به ازای هر مقطع مشخ  از رودخانه و زمان مشاخ   که

باا   براباردهاد  می  ثابت به دست  یزانم  کی  بسامدهر    یبرا

>رابطه ضریب 𝛼𝑠 تا همانناد  داد قراردر همان بسامد    <

رابطه زیر یک رابطه با دو مجهاول )میاانگین انادازه ذرات 

PS های معلق  و میانگین غلظت رسوبSSC) آید.  به دست 

   ≪ 𝛼𝑠 ≫𝑖  = < 𝛼𝑠 >𝑖   (15)  

باه   معلاق  هاایاندازه و غلظت رسوب  برآورد میانگین  یبرا

مختلا  از دو بسامد  زمانهمبا استفاده   (15)  معادله  کمک

(i, j)  توان یک دستگاه باا می تیکه نگاری صوتی سامانهدر

 دو معادله و دو مجهول ساخت:
 

≪ 𝜶𝒔 ≫𝒊 = < 𝜶𝒔 >𝒊 

≪ 𝜶𝒔 ≫𝒋 = < 𝜶𝒔 >𝒋 
(16)  

دو مجهول این دستگاه است که در   SSCو    PS  در واقع  که

هر دو معادله یکسان است. باا حال دساتگاه معاادلات باه 

شده )با روش حال دو معادلاه و   کاربردهبهکمک دو بسامد  

شاده و محاسبه    ξ  بر مبنای میزان  PS  دو مجهول( در آغاز

 جهیدرنت  .قابل برآورد است  (10)  کمک رابطهبا    SSCسپس  

ی دو بسامد مختل  یاک دساتگاه معاادلات دو ریکارگبهبا  

های میاانگین آید و میزانمی  به دستمعادله و دو مجهول  

های معلق با روش حال دو معادلاه و اندازه و غلظت رسوب

 شود.دو مجهول برآورد می

با رابطقه   رسوب  فیتضع  یهاثابتنسبت    -9-3

 پیشنهادی
تی با سامانه تیکه نگاری صو  جفت  در این پژوهش فر  دو

در   𝑅  یکاه در فاصاله افقا  لاوهرتزیک  30  و  10  بسامدهای

 شادهدر نظار گرفته انادرودخاناه کناار هام قرارگرفته  کی

برداری از سامانه تیکه نگااری صاوتی در هار بهرهدر    است.

به ازای هار بساامد فرد  منحصربه  SNR  کی،  زمان مشخ 

 .شودیم یریگاندازه  توس  دستگاه

ازای هار   باهتیکه نگااری صاوتی    سامانهبرداری از  بهرهدر  

 ،(6)معادلااه  مبنااایباار  آن فردمنحصااربه SNRبسااامد و 

≪ 𝛼𝑠 بار هماین مبناا   .مشخصی خواهد داشات  یزانم  ≪

 :دندهیرا به دست منیز میزان مشخصی  ریز یهانسبت
≪ 𝜉 ≫𝑖

≪ 𝜉 ≫𝑗

=
≪ 𝛼𝑠 ≫𝑖

 ≪ 𝛼𝑠 ≫𝑗

= 𝐴(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)𝑖,𝑗   (17) 

 جاهیدرنتدر هر دو بسامد یکسان است    SSC  کهیی  آنجا  از

𝝃≫𝒊≫  هاینسبت

≪𝝃≫𝒋
𝜶𝒔≫𝒊≫  با  

 ≪𝜶𝒔≫𝒋
 ،اسات. بار هماین مبناایبرابر    

𝜶𝒔≫𝒊≫جاذب رساوب    بینسابت ضار  5  شکل

 ≪𝜶𝒔≫𝒋
را باه ازای  

بال در فاصاله دسای 40تاا  10از  SNRهای مختل  میزان

جاذب رساوب  بینسبت ضر .دهدینشان ممتر   700افقی  
≪𝜶𝒔≫𝒊

 ≪𝜶𝒔≫𝒋
آن   بیشینه میازانو    ابدییکاهش م  SNR  شیبا افزا 

و   10)  بساامدجفات  ی  باراکه    دهدیرخ م  بلیدس  10در  

 SNR یدامنااه و بلیدساا 86/0براباار بااا ( لااوهرتزیک 30

 . ( استبلیدس 40تا    10)  برابر با زین  دستگاه

 

 
Fig. 5 Ratio of the suspended sediment absorption 

coefficient at two frequencies 
≪𝜶𝒔≫𝟑𝟎

 ≪𝜶𝒔≫𝟏𝟎
  as a function of 

SNR at a fixed (R) distance of 700 meters.  

دو    صدا در  هایموجتضعی     بینسبت ضر  5 شكل

𝜶𝒔≫𝟑𝟎≫بسامد 

 ≪𝜶𝒔≫𝟏𝟎
 (R)  ثابتفاصله  در    SNRاز    یعنوان تابعبه   

 2  .متر  700

بقققا  SSCو  PS بقققرآورد ی سقققنجامكان -10-3

بقا سقه امتمقال   یشنهادیپ  كردیاستفاده از رو

 رخداد فرضی 

بناابراین یک پژوهش بنیادی و نظری است.    پژوهش حاضر

ساه   هااآنهاا و درساتی عملکارد  بررسی رابطاه  منظوربه

فرضای در هار    SNR  هاایمیازاناحتمال رخداد فرضی با  

بارآورد میاانگین   منظورباهمتر    700بسامد در فاصله ثابت  

 شادهارائه  های معلاق رودخاناهغلظت و اندازه ذرات رسوب

برای برآورد میاانگین   درواقعاست. این سه احتمال فرضی  

های معلاق مقطاع رودخاناه در ساه غلظت و اندازه رسوب

 طورباهزمان فرضی مختل  در نظر گرفته شده اسات کاه  

 لیاما  ی. فاصاله افقااست  شدهارائه  3و    2  جداولکامل در  

PS و SSC 
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 (Bahreinimotlagh et al., 2020)طباق 𝑅 ها مبادل نیبا

در این   شود؛ که  میمتر تنظ  2380تا    100  نیممکن است ب

ترین نکته است. اصلی  شدهگرفتهمتر در نظر    700پژوهش  

باشند که در می  SNRهای فرضی  در این سه احتمال میزان

های از سامانه تیکه نگااری صاوتی شرای  واقعی این میزان

همیشاه باا  اسات کاهیاادآوری باه  لازم آیاد.به دست می

نشاان از   یاباد کاهافازایش مای   SNR  کاهش بسامد میزان

هاای صادا و افازایش های تضعی  موجکاهش نوفه و عامل

 لااوهرتزیک SNR 10 مثااال طااور بااهقاادرت ساایگنال دارد. 

دو  2. در جاادول اساات لااوهرتزیک 30تاار از بزرگ شااهیهم

ی تیکاه نگااری هاسامانه  شده  یریگاندازه  SNRاول    ستون

≫ شاادهمیاازان باارآورد  دوم سااتونصااوتی و دو  𝛼𝑠  از ≪

نساابت  میاازان و سااتون آخاار (12) پیشاانهادی معادلااه

 10در دو بسااامد  (17) یشاانهادیآمده از معادلااه پ دسااتبه

در   SSCو    PS  در بارآوردکه  ارائه شده است    لوهرتزیک  30و

    شوند.استفاده می 3جدول  

 دو یبارافرضای  SNR هاایمیازان ،یفرضا احتمالهر    در

در   آماده اسات کاه  2در جدول    لوهرتزیک  30  و  10  بسامد

 اساتفاده (12) رابطاه های صادا ازبرآورد ضریب جذب موج

باا حاال  (16) و  (15)باا اسااتفاده از رابطاه  تیادرنهاو  شاد

دستگاه دو معادله و دو مجهول میانگین مقطعای غلظات و 

کاه   طورهماناما  ؛  های معلق برآورد شداندازه ذرات رسوب

در  30و  10آمده است با استفاده از دو بساامد   3در جدول 

سه جفت میانگین اندازه و   (A3  و  A1  ،A2)هر مثال فرضی  

غلظت برآورد شده است. ایان ساه میازان بارآورد شاده را 

و  10هاای در سه محل برخورد منحنی  6در شکل  توان  می

هار دو  ایان ساه نقطاهدر  کیلوهرتز نیز مشاهده کارد.  30

 هاای معلاقانادازه و غلظات رساوب  گینی میاندارا  بسامد

اما عیرغم وجود سه نقطه برخاورد در هار هستند؛    کسانی

هماه   )برآورد شاده  SSCو    PSسه جفت میزان  (دو بسامد  

ها از نظر منطقی قابل قباول نیساتند و در آغااز این میزان

و   شادهیبررسمنطقی    طوربهباید برمبنای سه شرط اصلی  

گیاری در با بیان علت رد یا قبول شوند. نتایج این تصامیم

های قابل قبول در ستون بحث آمده است و میزان  3جدول  

 .اندشدهاز نظر سه شرط با عنوان )منطقی( ارائه 

مناسب   جفت  تکانتخاب    یبرااصلی    رطش  ی سهطورکلبه

برآورد شده به دست آماده (  SSCو    PS)  سه جفتاز میان  

از هر دستگاه دو معادله و دو مجهول متشکل از دو بساامد 

 وجود دارد: 

 در محادودهباید    همواره  قبول  مورد  SNRمیزان    شرط اول

 اِ تایاِیاِف  ساامانهچراکاه  باشد )  بلیدس  40تا    10  بین

بال و بیشاتر از دسی  10کمتر از    SNRگیری  قادر به اندازه

بارآورد شاده  SSC  میازاندوم  شارط  ،  بل نیست(دسی  40

بر مترمکعاب   لوگرمیک  17/7تا    1/0  تقریبی  در محدوده  دیبا

 کرومتاریم  1/0د در محدوده  یبا  PS  نکهیسوم ا. شرط  باشد

نااممکن و در غیر این صورت  و  باشد    متریسانت  2تا حدود  

در گام بعدی پس از بررسای هار ساه   است.  غیرقابل قبول

برآورد شده )به ازای استفاده از دو بسامد   SSCو    PSجفت  

بر مبنای سه شارط باالا و  زمان فن تیکه نگاری صوتی(هم

 و PSجفت   کیتنها    تیدرنها  ،های قابل قبولتعیین میزان

SSC منطقی قابل قبول باید انتخاب شود.  شده برآورد 

برآورد شاده  SSC و PSچراکه همواره از بین هر سه جفت 

تنهااا یااک جفاات بااه درسااتی میااانگین غلظاات و اناادازه 

معلق آن مقطع مشاخ  از رودخاناه در زماان   هایرسوب

 دهد.مشخ  را نشان می

≫معلق  هایجذب رسوب  ی برآورد ضریببرا   یشنهاد یروش پ  یبررس  2 جدول 𝛼𝑠 𝛂𝐬≫𝐢≫  و ≪

≪𝛂𝐬≫𝐣
 30و    10بسامدهای     SNRبا استفاده از    

 کیلوهرتز در سه احتمال رخداد فرضی است. 

Table 2 Investigation the proposed method for estimating the suspended sediments adsorption coefficient  ≪ 𝛼𝑠 ≫ and 
≪𝛂𝐬≫𝐢

≪𝛂𝐬≫𝐣
 

using SNR frequencies of 10 and 30 kHz in three hypothetical cases. 

Example 

SNR 

(dB) 

kHz 10 

SNR 

(dB) 

30 kHz 

 <<αs  >> 

(dB/m ) 

kHz   10 

 <<αs  >> 

(dB/m ) 

kHz 30 

  

A1 36 23 0.013 0.025 1.86 

A2 39 26 0.009 0.020 2.26 

A3 37 24 0.011 0.023 1.96 

≪αs≫ 30 kHz  

≪αs≫ 10 kHz  
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Fig. 6 Estimation of three pairs of (PS) mean particle size and (SSC) mean suspended sediment concentration in river section 

with two frequencies (10 and 30 kHz) in three hypothetical occurrences A1, A2, and A3 . 
  30و    10بسامد )  دوبا     های معلق مقطع رودخانه غلظت رسوبمیانگین   (SSC)  واندازه ذرات   میانگین (PS)سه جفت    برآورد  6 شكل

 .A3و    A1  ،A2  احتمال رخداد فرضی  هر سه  در  کیلوهرتز(

 

این درحالی است که ممکن است هار ساه میازان بارآورد 

از نظر سه شرط بالا به صاورت منطقای قابال قباول شده  

های قابال قباول باشند اما با این وجود حتی از میان میزان

ها به درستی بیانگر میانگین غلظات و تنها یک جفت از آن

های معلق مقطع رودخانه اسات و باه عناوان اندازه رسوب

گیاری در میزان نهایی باید انتخاب شود. نتایج این تصامیم

در ستون بحث آمده است و میزان نهاایی در هار   3جدول  

کیلوهرتز با عناوان   30و    10مثال فرضی به ازای دو بسامد  

 است.  شده)درست( ارائه 

 

 ، (A1) اولرخداد فرضقی بررسی سه  -11-3

 (A3( و سوم )A2دوم )
 SNRکااه  میکنیفاار  ماا (،A1) اول رخااداد فرضاای در

 سامانه تیکه نگاری صاوتی در بساامدهای  شده  یریگاندازه

 بلیدسا  23و    36  برابار باا  بیاباه ترت  لوهرتزیک  30  و  10

 نسابت ،کیلاوهرتز 30و  10استفاده از دو بسامد در  است.

86/1  
<𝛼𝑠30𝑘𝐻𝑧>

<𝛼𝑠10𝑘𝐻𝑧>
=

𝜉30

𝜉10
جفت میانگین اندازه سه  و  است    =

 –میکرومتار  89/668هاای معلاق )شعاع و غلظات رساوب

  43/1  –میکرومتار    89/24)  ،کیلوگرم بر مترمکعاب(  57/33

  55/0 –میکرومتاار  2/51196کیلااوگرم باار مترمکعااب( و )

کیلوگرم بر مترمکعب( برآورد شده اسات. هار ساه جفات 

میاانگین انادازه شاعاع و غلظات بارآورد شاده بار مبنااای 

 برای انتخااب گزیناه درسات ماورد  های مطرح شدهشرط

  57/33جفت اول باا میاانگین غلظات    ،بررسی قرار گرفتند

 ادیاز  یلایغلظت خ  به علت میانگین  کیلوگرم بر مترمکعب

ذرات معلاق شاعاع  انادازه  میاانگین    جفت سوم باا  رد شد.

 یلایخذرات    به دلیل میاانگین انادازه  مترمیکرو  2/51196

جفت دوم با میاانگین انادازه ذرات   ن،ی، بنابرارد شدبزرگ  

کیلااوگرم باار   43/1میکرومتاار و میااانگین غلظاات   89/24

باه هماین   .مترمکعب به عنوان جفت منطقی انتخاب شاد

های انجام شاده در رخاداد فرضای ترتیب و همانند تحلیل

 جفاات دوم بااا (A2)در بررساای رخااداد فرضاای دوم  ،اول
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  های معلقغلظت رسوباندازه ذرات و    برآورد میانگین  3 جدول

و    10  استفاده از رویکرد پیشنهادی با استفاده از جفت بسامدبا  

( و  A3و    A1،  A2در سه مثال فرضی مختل  )  لوهرتزیک  30

( منطقی و  SSCو   PSبحث و بررسی برای انتخاب جفت )

 درست نهایی. 

Table 3 Estimation of mean particle size and suspended  

sediment concentration using the proposed equation with 

two frequencies 10 and 30 kHz in three different 

hypothetical examples (A1, A2, and A3) and discussion 

to select the correct and logical pair of (PS and SSC).  

Example 

M 

(3kg/m ) 
kHz  10  ,30   

a   

(µm) 
10 kHz  ,30   

Decision   

A1 

33.57 668.89 
High  

concentration 

1.43 24.89   Logic / OK 

0.55 51196.2   
High particle 

size 

A2 

32.83 968.78 
High 

concentration 

0.54 9.64 Logic / OK 

0.40   43001.2   
High particle 

size 

A3 

34.93   780.76 
High 

concentration 

0.93   16.43 Logic / OK 

0.50 48631.7 
High particle 

size 

 

  میکرومتاار و میااانگین غلظاات  64/9میااانگین اناادازه ذرات 

کیلوگرم بر مترمکعب به عنوان جفت منطقی انتخاب   54/0

به همین ترتیب نیز در بررسای رخاداد فرضای ساوم .  شد

(A3)  43/16جفاات دوم بااا میااانگین اناادازه شااعاع ذرات  

کیلوگرم بر مترمکعب باه  93/0میکرومتر و میانگین غلظت  

 .عنوان جفت منطقی انتخاب شد

 گیرینتیجه -4
میاانگین انادازه و غلظات   فراسنجزمان دو  برای برآورد هم

ی( مقطاع بردارنموناههاای معلاق )بادون نیااز باه  رسوب

های انجام شده بر روی ساامانه رودخانه با توجه به پژوهش

ی به کاارگیری دو پی در این پژوهش نیز از ایدهسیدیاِی

 یهاساامانه  ییتواناازمان استفاده شاده اسات و  بسامد هم

 کیلاوهرتز(  30فراصوتی )و    کیلوهرتز(  10ی )صوت  یبیترک

بررسای شاده  SSCو    PSبارآورد    یباراتیکه نگاری صوتی  

ای رابطاه  ،نگاریدر این پژوهش با توسعه رابطه تیکه.  است

 باه دساتهاای صادا جدید برای برآورد ضریب جذب موج

هاا از ی مبادلفاصاله  Rدساتگاه و    SNRآمد که تاابعی از  

یافتاه و باه هاای توساعهبطاهباشد. به کماک رایکدیگر می

کارگیری دو بسامد مختل  باا تشاکیل و حال دساتگاه دو 

هاای معادله و دو مجهول میانگین غلظت و انادازه رساوب

معلق برآورد شد. در فرایند بارآورد باه ازای اساتفاده از دو 

شد. درحاالی کاه در   برآورد(  SSCو    PS)بسامد سه جفت  

شده   برآورد(  SSCو    PS)گیری تنها یک جفت  هر بار اندازه

های میزان درست و منطقی میانگین غلطت و اندازه رسوب

دهد. در نتیجه برای رسایدن باه میازان معلق را نشان می

شاده باا  بارآوردهاای  منطقی نهایی در آغاز جفات میازان

هاای معلاق باا گیاری رساوبشرای  قابل قبول در انادازه

نهایات یاک   شادند و در  سامانه تیکه نگاری صوتی بررسی

 د.مان  یباقجفت درست منطقی 

در باازه   SNRشرای  قابل قبول سامانه تیکه نگاری صوتی  

کیلاوگرم  17/7تا  1/0در بازه  SSC ،بلدسی 40تا   10بین  

 1/0باار مترمکعااب و میااانگین اناادازه ذرات در بااازه بااین 

با فار  اینکاه میاانگین غلظات   متریسانت  2میکرومتر تا  

های معلق در مقطاع رودخاناه همگان و باه خاوبی رسوب

 مخلوط شده باشند است. 

به منظور تعیین بازه میانگین غلظت قابل پاایش رودخاناه 

توس  تیکه نگاری صوتی به ازای میانگین شاعاع ذرات در 

های میکرومتر بیشینه ضریب جذب رسوب  510تا    1/0بازه  

هاای آورد شد. بیشینه ضاریب جاذب رساوبمعلق صدا بر

یافتاه باا مفروضاات نسابت معلق به کمک رابطاه توساعه

بل و مسافت بین دو مبادل دسی  10سیگنال به نوفه برابر  

کیلوهرتز برابار   30و    10متر به ازای بسامدهای    100برابر  

برآورد شد. باه کماک بیشاینه ضاریب   529/0و    522/0با  

ترین میانگین شاعاع قابال های معلق و بزرگجذب رسوب

میکرومتار باه  6/19288و  8/57865پاایش ذرات رساوب 

کیلوهرتز بیشاینه میاانگین  30و  10ترتیب در بسامدهای 

کیلاوگرم   17/7و    8/21غلظت قابل پایش به ترتیب برابر با  

برمترمکعب به دست آمد. کاه باه ازای اساتفاده از هار دو 

میااانگین انادازه و غلظاات زماان بساامد بارای باارآورد هام

برداری های معلق مقطع رودخانه بدون نیاز به نمونهرسوب

کیلاوگرم بار مترمکعاب در نظار   17/7بیشینه میزان برابر  

گرفتااه شااد. در نتیجااه فناااوری تیکااه نگاااری صااوتی در 

زماان از دو بساامد قاادر باه پاایش رودخانه با استفاده هم
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کیلاوگرم بار   17/7تا    1/0ها در بازه  میانگین غلظت رسوب

 مترمکعب است.

( A3و   A1،A2در این پژوهش سه احتمال رخداد فرضی )

باا حال دو معادلاه و دو   تیادرنهادر نظر گرفته شاد کاه  

مجهول به ازای هر احتمال رخداد فرضی میانگین غلظت و 

های معلق مقطع رودخانه بارای ساه احتماال اندازه رسوب

kgرتیب برابر باا )به ت (A3و  A1 ،A2)رخداد فرضی 

m3 43/1 

) ،(μm 89/24و 
kg

m3 54/0  وμm 64/9و ) (kg

m3 93/0  و μm 

های مطرح شده در باالا ( به دست آمد که در شرط43/16

کنند و منطقی هستند. این سه مثال فرضای باه صدق می

هاای خوبی روند برآورد میاانگین غلظات و انادازه رساوب

بارداری و نیااز باه نموناهمعلق رودخانه با دو بسامد بادون 

نگاری را نشاان یافته تیکههای توسعهدرستی عملکرد رابطه

 دادند.

گیاری انادازه  SNRهای  ی با افزایش بسامد میزانطورکلبه

یاباد چراکاه باا افازایش بساامد ی دستگاه کاهش میشده

میزان نوفه افزایش و باعث کاهش نسبت سیگنال دریاافتی 

  SNRهمااین ترتیااب بااا کاااهششااود. بااه بااه نوفااه ماای

هاای معلاق نیاز افازایش های ضریب جاذب رساوبمیزان

 یابد.  می

 پیوست -5

 های اختصاری:فراسنج

Gp   بهره پردازش(dB) 

f   بسامد(Hz) 

PL=2T

L انتقال در مسیر رفت و برگشت    هایهدررفت(dB) 

ξ  صدا     هایموجثابت تضعی  کلی(kg/2dB m) 

ξv 
صدا بر پایاه چسابندگی ذرات   هایموجثابت تضعی   

 (kg/2dB m)رسوب  

ξs 
صدا بار پایاه پراکنادگی ذرات   هایموجثابت تضعی   

 (kg/2dB m)رسوب  

ρs معلق    هایچگالی رسوب (3kg/ m ) 

ν  چگالی سینماتیکی(s/2m) 

c   سرعت صدا در آب(m/s) 

RL   صدا    هایموجسط  دریافتی(dB) 

SL  سط  انرژی منبع(dB re 1 μ Pa at 1 m) 

L0 
)مرتب  با جهت، بازتاب و تاداخل(   هایهدررفتسایر  

(dB) 

K    شماره موج صوتی(1-m ) 

as=a   شعاع ذرات رسوب(m) 

at  شعاع مبدل(cm) 

s شوری 

T   دما (o C) 

ꞷ   زاویه بسامد(Hz) 

α   صدای کلی    هایموجضریب جذب(dB/m) 

αw 
صدا توسا  مولکاول هاای آب   هایموجضریب جذب  

(dB/m) 

αs 
معلاق   هاایصدا توس  رساوب هایموجضریب جذب 

(dB/m) 

λ   طول موج(m) 

D   عمق(m) 

Sv   برگشتی    هایموجقدرت(dB) 

TS   قدرت هدف(dB) 

R ها فاصله افقی مایل بین مبدل(m) 

SNR   نسبت سیگنال به نوفه(dB) 

Na    نوفه محی(dB) 

Ns   نوفه سامانه(dB) 
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