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Abstract 

Introduction: Various measurement tools are used to monitor water environments such as 
oceans, seas, rivers, and dam reservoirs. Acoustic tomography is one of the branches of 
remote sensing, which is a powerful tool for monitoring the characteristics of water 
resources, such as water temperature and velocity in different layers of water depth (in 
various water environments such as the ocean, sea, river, and dam reservoir). This 
technology is used with the aim of obtaining information from a desired area, without any 
interference in the characteristics of that area. In acoustic tomography systems with at least 
two devices, the waves are sent through the transmission part on both sides of the water 
environment. Due to the presence of two important boundaries of the bottom of the bed and 
the water surface, these waves propagate in the entire water depth. By calculating the travel 
times of each sound ray sent to the opposite station, the average sound speed is calculated 
for each path. These calculations are used to understand the temperature and flow rate 
changes as a function of water depth in a water environment such as a dam reservoir. The 
basis of the work of layering the water environment in depth to monitor changes in 
temperature and flow speed is the way sound rays propagate in that water environment. 
Amplitude-independent ray simulation is performed using conductivity-temperature-depth 
(CTD) data on the transmission line. 

Methodology: Experiments and measurements were carried out in the reservoir of Latian 
Dam, which is located on the Jajroud River. In this study, two experiments were conducted 
with sound frequencies of 10 kHz and 30 kHz. In each experiment, two acoustic tomography 
stations were deployed in the dam reservoir. The approximate distance between the two 
stations was 1617 meters. CTD and bathymetry data were collected. The time of data 
collection took place on the 22 and 23 of October 2020. No valve of Latian Dam was open 
during data collection.  

The sound ray propagation pattern in the dam reservoir can be well approximated by the ray 
tracing method that only considers sound refraction (Snell's refraction law). Snell's law 
describes the refraction of sound waves in an environment where the speed of sound in
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separate horizontal layers varies with depth (reflection of sound rays in an environment with 
variable speed). Transmission losses and mirror reflections on the water surface and 
reservoir bed can also be included in this method. For this purpose, we first interpolate and 
draw the depth measurement data with a distance of 0.1 meters. Then we interpolate the 
CTD data including depth, temperature and salinity to a distance of 0.1 m. After obtaining 
the depth, temperature and salinity in every 0.1 meter depth, using the McKenzie 
relationship, the average depth reference sound speed is obtained. Ray simulation identifies 
transmitted rays (special rays) that are valuable for peak detection and for solving the tuned 
inverse problem. 
Results and Discussion: It was done by processing the data obtained from acoustic 
tomography in the Latian dam reservoir and measuring the ray traveling time from one to 
two and two to one station. The correlation plot (signal-to-noise-travel time) was plotted for 
the data sent from the one-to-two and two-to-one stations with a frequency of 10 kHz. 
Considering the distance of 1617 meters between the two stations and the approximate 
sound speed of 1470 meters per second in water (considered as an approximation according 
to CTD data collection), the first peak travel time should occur in the range of 1100 
milliseconds. Therefore, the plots were plotted between 1080 milliseconds and 100 
milliseconds after that. It was observed that the first peak occurred for the data in the range 
of 1100 ms. 

To accurately measure the travel time (arrival time) of the first peak that will be used in the 
selection of the special ray, the first peak (the largest peak) was identified for each data and 
the travel time of the first peaks was calculated and plotted against the data acquisition time. 
Due to the fact that the travel time of the sound ray and the speed of sound in water are 
related to the temperature gradient the measurement was done with the frequency of 10 kHz 
and 30 kHz on two different days. 

400 rays launched from the first station were intercepted. 36 rays reached the second station. 
The results of the simulation of sound wave propagation patterns were studied and 
validated by using CTD and by measuring the travel time of the waves. It can be seen that 
the difference between the travel time simulated by the ray theory method and the travel 
time obtained from the acoustic tomography and the calculations of the first peak is in the 
thousandth of a second, which is very insignificant and shows the accuracy of the 
simulation. 

Conclusion: The propagation pattern of sound waves in the Latian Dam reservoir, which is 
considered shallow and fresh water, was intercepted, and as a result, three special rays were 
identified and validated. The results of this ray tracing were evaluated using the acoustic 
tomography system. The results showed that this model can simulate different sound paths 
with different propagation angles as well as the travel time of sound waves. Changing the 
frequency has no effect on the radiation pattern in the dam reservoir, but it affects the 
intensity of the signal. 

As a result, the radiation interception in the dam reservoir depends on the topography of the 
reservoir, water level, and bed as boundary conditions and thermal stratification and 
temperature, salinity, and depth. Finally, according to the propagation of rays in the entire 
depth of the tank, it was observed that the location of the transom should be placed near the 
water level of the tank, considering the shape of the cross-section of the reservoir. 

Keywords: Propagation pattern of sound waves underwater, Ray theory, Dam reservoir, Coastal 
acoustic tomography, Acoustic tomography . 
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به   ان یپرتو در مخزن سد لت  يبا روش تئور   ژهیو  يپرتوها   ییشناسا
   یصوت ی مقطع ي کمک سامانه پرتونگار

 
 3مطلق ینیمسعود بحر ،*2یاسی يمهد  ،1زاده اصلن یرضا حس 

 
 گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، دانشکدگان کشاورزي و منابع طبیعی کرج، دانشگاه تهران، کرج، ایران.   ،یآب  ي هاسازه ي دکتر آموختهدانش -1
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در آب، قادر اســت   یشده امواج صوت یزمان ط يریگاز دانش سنجش از دور است که با اندازه ياشاخه یصوت یمقطع  يپرتونگار  :چکیده
  یمقطع ــ يمخزن ســد بــا روش پرتونگــار يدما شیو پا یحرارت مرخیاستخراج ن يگام برا نیکند. اول  يریگرا اندازه  یط آبیمح  يرهایمتغ
  يبــا تئــور  یانتشار امواج صــوت  يالگو  يسازهیمطالعه به شب نیها در مخزن سد است. در اآن يسازهیو شب ژهیو يپرتوها ییشناسا ،یصوت

  ،يمــرز  طیشــرا  يبــرا)  عمــق  -  دما  -  هدایتي (دیتیو س یسنجعمق يهامنظور از داده نیا يپرداخته شد. برا انیپرتو در مخزن سد لت
  30و  لــوهرتزیک 10با بســامد  یصوت یمقطع يپرتونگار یصوت ستگاهیدو ا ازدر مخزن سد استفاده شد.  يسرعت صوت، نیمرخ دما و شور

  20تا مثبت    20  یاز منفنسبت به افق (سطح آب)  انتشار    هیاستفاده شد. زاو یصوت  یقطعم  يپرتونگار  يبرا  لومتریک  6/1به فاصله کیلوهرتز  
  36  نیدرجه از ب  20  یو منف  14،  9/0  يها  هیبا زاو  یمخزن، سه پرتو صوت  یشدند. با توجه به توپوگراف  يریدرجه رهگ 1/0درجه با اختلاف  

پرتو    شیمایزمان پ  هیثانمیلی  8تا    4با اختلاف    انیشده در مخزن سد لت  يریرهگ  يکه الگو  دادنشان   جیشده انتخاب شد. نتا يریپرتو رهگ
 ــبــه کــف مخــزن و    يترداشته و برخورد کم  يترکه شکست کم يپرتوکه نشان داد  یزده است. سه پرتو انتخاب نیرا درست تخم یصوت   ای

  کیلــوهرتز 30کیلوهرتز به  10از  تغییر بسامد همچنین خواهد داشت. يترو طول کم دیدوم خواهد رس ستگاهیبه ا ترعیسطح آب دارد سر
  براي محاســبه طــول پرتــو طــی شــده  شده،  ییشناسا  ژهیو  يمطالعه و پرتوها نیا جینتااز  نداشت.زمان پیمایش پرتو صوتی هیچ اثري  در

 .شودیاستفاده م  یصوت  یمقطع  يدر مخزن سد به کمک سامانه پرتونگار  یحرارت  مرخیجهت استخراج ن
 

 .یصوت  یمقطع  يپرتونگار  ،یساحل  يپرتو، مخزن سد، پرتونگار  يتئور  رآب،یدر ز  یانتشار امواج صوت  يالگو:  کلیدواژگان
 
 

 

 مقدمه -1
 ،اهــایدرهــا، اقیانوسماننــد  یآبــ يهــاطیمح بــراي پــایش

گیري سـدها از ابــزار انــدازه مخــزنها و از جملــه رودخانـه
در دانـش سـنجش از دور، بـراي .  شودمتنوعی استفاده می

هـاي موجشناخت و پـایش متغیرهـاي محیطـی، از انـواع  
ــوري و صــوتی اســتفاده  1الکترومغناطیســی ــویی)، ن (رادی

بـراي  2شود اما شایان یادآوري است که محیط زیـر آبمی
شمار ، محیطی مات به3هاي صوتیهایی به غیر از موجموج

 
1. Electromagnetic Waves 
2. Underwater 
3. Acoustic Waves 

ــوع موجمی ــن ن ــد و ای ــه ســرعت تضــعیف آی ــا در آب ب ه
هـاي شوند. در مقابل، آب محیطـی شـفاف بـراي مـوجمی

تواننـد هـزاران کیلـومتر را در ها میصوتی است و این موج
 ;Bahreinimotlagh et al., 2019(این محیط طـی کننـد 

Bjørnø & Buckingham, 2017(هـاي . بـراي اینکـه موج
هاي هاي درازتري را طـی کننـد، بـه بسـامدصوتی مسافت

تر نیاز دارند، زیرا میزان جذب صوت با افزایش صوتی پایین
 .)Khodayari et al., 2010(یابد  بسامد، افزایش می

از  یکــبــه عنــوان ی 4یپرتونگــاري مقطعــی صــوت يفنــاور

 
4. Acoustic Tomography Technique  



 1404، و همکاران  زاده اصلحسین ...  پرتو در يبا روش تئور ژهیو يپرتوها ییشناسا
 

 Journal of Hydraulics  
20 (1), 2025 

38 
 

 

 بـراي  بـا قـدرت  يکه ابزاراست    سنجش از دور  يهاشاخه
 Zhang et(ي آب هاي منابع آب، ماننـد دمـاویژگی شیپا

al., 2015(  و سرعت جریـان آب)Razaz et al., 2013(  در
هاي مختلف عمق آب (در محیط آبی گوناگونی ماننـد لایه

 Munk(اقیانوس، دریا، رودخانه و مخزن سد) کـاربرد دارد 

Walter et al., 1996( دسـت آوردن هبا هدف ب. این فناوري
در   یمورد نظر، بدون هرگونه دخـالت  هیناح  کیاطلاعات از  

 & Barth(شـود می گرفتـه کـار بـه ناحیه هاي آنویژگی

Raabe, 2011( .بـا توجـه بـه  یپرتونگـاري مقطعـی صـوت
 ی)، سـاحل1تـیاِياُ  (  یانوسـیبـه سـه دسـته اق  یآب  طیمح

. تنها شودیم  می) تقس3تیاِيافِ(  يا) و رودخانه2تیاِيسی(
در   تیاِيتـی و سـیاِيتـی، افِتگاه اُاِيتفاوت سه نوع دسـ

کـه   يبـه طـور  کنـد،یاست که ارسـال م  یهایبسامد موج
 ازکمتـر  یانوسیاق یبسامد دستگاه پرتونگاري مقطعی صوت

بسـامد   ،يلومتریچندهزار ک  هايفاصلهو در    لوهرتزیک  کی
ــوت ــی ص ــاري مقطع ــتگاه پرتونگ ــاحل یدس ــا  1 یس  10ت

و بسـامد   لـومترکی  100  ازکمتـر    يهادر فاصـله  لوهرتزیک
 60تـا   10  ايرودخانـه  یدستگاه پرتونگاري مقطعـی صـوت

اســـت متـــر  700تـــا  100 يهاو در فاصـــله لـــوهرتزیک
)Bahreinimotlagh et al., 2020( .يهادر ســــامانه 

از  هـاموجدو دستگاه،  کمدستبا    یپرتونگاري مقطعی صوت
ارســال  یآبــ طیدر دو طـرف محــ 4بخــش تراگــذار قیـطر

وجود دو مرز مهم کف بستر و سـطح آب   لدلیبه  .شوندیم
 رندهی. بخش گشوندیدر کل عمق آب منتشر م  هاموج  نیا

کـرده و زمـان   افـتیرا در  دهیرسـ  هايموجهر دو تراگذار،  
. بـا کنـدیم رهیـرا در بخـش پردازنـده ذخ  هاموجپیمایش  

پیمـایش هـر پرتـو صـوتی   هـايزمانمحاسـبه  استفاده از  
 يبـرا  میانگینمقابل، سرعت صوت    ستگاهیبه اارسال شده  

ها در ایـن محاسـبه  .شـودیمحاسـبه م  رهایاز مسـ  کیهر  
شناخت روند تغییرپذیري دما و سرعت جریـان بـه عنـوان 
تابعی از عمق آب در یک محـیط آبـی ماننـد مخـزن سـد 

ــد ــاربرد دارن  & Kawanisi et al., 2013; Munk( ک

Worcester, 1988(بنـدي محـیط آبـی در . مبناي کار لایه

 
1. OAT: Ocean Acoustic Tomography 
2. CAT: Coastal Acoustic Tomography 
3. FAT: Fluvial Acoustic Tomography 
4. Transducer 

ــان،  ــراي پــایش تغییرپــذیري دمــا و ســرعت جری عمــق ب
 چگونگی انتشار پرتوهاي صوتی در آن محیط آبی است. 

، از در زیـر آب  هـاي صـوتیانتشار موج  الگويشبیه سازي  
محـیط آبـی اســت. اي صـوت در مهـم و پایـه هـايمبحث
دمـا،   ماننـدآب    هايفراسـنجه  در  جزیـی  هايپذیريتغییر

تغییـر  (عمق)، اسیدیته و بسامد موج صـوتی،  ، فشارشوري
انتشار صـوت ایجـاد  چگونگیزیادي در سرعت و در نتیجه 

هـاي . بنابراین رفتـار موج)Neighbors III, 2017(کند می
هاي آب هاي کم عمق مانند دریاها، رودخانـهصوتی در آب

هـا هاي عمیـق ماننـد اقیانوسشیرین و مخزن سدها با آب
شود که متفاوت است. آب کم عمق به محیط آبی گفته می

شـود. بینـی میبرخورد قابل توجه صوت با بسـتر آن پیش
هاي ریاضـی انتشـار معادله موج، نظریه حاکم بر همه مدل

هـاي حـل متفـاوتی بـراي توصـیف صوت اسـت کـه روش
هاي صوتی در زیر آب با اعمال شرایط چگونگی انتشار موج

هاي انتشار، براي این معادله وجود دارد. مرزي و محدودیت
، 5هـاي نظریـه پرتـوتـوان روشهـا میاز جمله ایـن روش

(انتگرال   8، میدان سریع7، بسط چند مسیره6مدهاي عادي
. )Etter, 2012(را نـام بـرد  9عدد موج) و معادلـه سـهموي

هاي بالا (بـالاتر هاي با بسامدکه مسئله انتشار موجهنگامی
تر هرتز) مطرح باشد، مدل نظریه پرتو بسیار سـریع  500از  

رسد. به علت سادگی پاسخ مناسب میهاي دیگر به  از مدل
سازي ترین مدل براي شبیهها، متداولو سرعت در محاسبه

هاي صوتی، روش نظریه پرتـو اسـت. در الگوي انتشار موج
هاي صوتی بـه صـورت پرتوهـاي صـوتی بـا این روش موج

 مفهـوم  بـر  پرتو  استفاده از قانون اسنل بررسی شود. نظریه
ثابت و بدون جریان   محیط  یک  است. در  استوار  موج  جبهه

هاي آن بسـته مانند مخـزن سـد در شـرایطی کـه دریچـه
 انـرژي  کـه  اسـت  جهتـی  بر  عمود  موج  جبهه  براي  باشند،
 .)Pierce, 2019(شود می منتشر آن در صوتی

الگوي انتشار صوت در دریاهاي سـاحلی بـه شـدت تحـت 
بندي دمایی است. بنابراین پایش سرعت تاثیر وضعیت لایه

تی بــدون دانــش اِيصــوت و ســرعت جریــان توســط ســی

 
5. Ray Theory 
6. Normal Mode 
7. Multipath expansion 
8. Fast Field 
9. Parabolic Equation 
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بندي دمایی محیط آبی دشوار است. پیشین از وضعیت لایه
بنــدي دمــایی در دریاهــاي ســاحلی همگــی در فصــل لایه

هاي متوسط آن و در دریاهاي گرمسیري تابستان در عرض
ــه فصــل ــده میدر هم ــاي داراي ها دی ــک دری شــود. در ی

بندي حرارتی، پرتوهاي صوتی یک الگـوي شکسـت رو لایه
یـک الگـوي پیمـایش   1شـکل    کنند.را پیروي می  1به بالا

را نشـان   T2و     T1دست آمـده از ایسـتگاه  پرتو مطلوب به
، در صـورتی کـه منبـع صـوتی در 1شـکل  دهد. برابـر  می

نزدیکی بستر دریا قرار گیـرد، مسـیرهاي پرتـو صـوتی در 
هـاي مختلـف شود و اطلاعات را در عمقعمق گسترده می

آوري کرد و در نتیجه شـرایط خـوبی را بـراي توان گردمی
که کنـد. در صـورتیپرتونگاري مقطعـی صـوتی ایجـاد می

هنگــامی منبــع صــوتی در نزدیکــی ســطح آب قــرار دارد، 
آید که در آن هـیچ پرتـوي منتشـر اي به وجود میمنطقه

نشده است. بنابراین یافتن موقعیت مناسب براي قرارگیري 
تی بسـیار دشـوار اِيتراگذار براي انجام موفق آزمایش سـی

است. به صورت خلاصه، با توجه به نیمرخ سرعت صوت در 
عمق آب که همگی همانند نیمرخ دما در عمـق آب اسـت، 

تـر بـه از سطح آب تا بستر از بزرگها  اگر این تغییرپذیري
تر از بستر آب باشد) در کوچکتر تغییر کند (سطح آب گرم

این صورت بهتر است تا تراگذارها در بستر محیط آبی قرار 
دما از سـطح آب تـا   هايپذیريکه تغییردر صورتیبگیرند.  

تراگذار در سطح  بستر محیط آبی افزایشی باشد، بهتر است
 .)Kaneko et al., 2020(آب قرار گیرد 

 
Fig. 1 Acoustic ray propagation pattern in a thermally 

stratified sea (Kaneko et al., 2020) 
بندي  الگوي انتشار پرتو صوتی در یک دریاي داراي لایه  1شکل 

 . )Kaneko et al., 2020(حرارتی  

 
1. upward refracted pattern 

شناسایی پرتوهاي ویژه مدل انتشار صوت   -1-1
با استفاده از سامانه پرتونگاري مقطعی صوتی در 

 محیط آبی اقیانوسی 
Taniguchi et al. (2010)  با استفاده از پرتونگاري مقطعـی

 2در تنگه لـوزون  2008صوتی در طول ماه می تا سپتامبر  
 800کیلومتر و عمـق  35با دو ایستگاه به فاصل حدودي 

دهـد، آزمـایش متري که در آن جـزر و مـد شـدید رخ می
 ).2شکل انجام دادند. (

 
Fig. 2 The result of the three detected special rays and the 

speed of sound relative to depth 
نتیجه سه پرتو ویژه شناسایی شده و سرعت صوت   2شکل 

 ) Taniguchi et al., 2010(نسبت به عمق  

Sagen et al. (2016) دمـا در تنگـه  یزمـان دوره نییبه تع
پرتونگــاري مقطعــی از  يهايریگانــدازه مبنــايبــر  3فــرام

کیلــومتري  130در امتــداد یــک مســیر  2009تــا  2008
ــا ــانگین يپرداختنـــد. دمـ  هـــايو داده از اطلاعـــات میـ

 يدسـت آمـد. دماهـاهپرتونگاري مقطعی ب  يهايریگاندازه
 ورطمتر عمق، بـه  1000تا    0محدوده    يمحاسبه شده، برا

 درجه   ±  33/0  راتییدرجه سلسیوس و تغ  11/1  نیانگیم
  ).3. (شکل داشتند سلسیوس
، نتایج انتشـار پرتـو Dushaw et al. (2017)هاي در بررسی

در   4کیلـومتري در محـدوده قنـاري  308صوتی در فاصله  
ــال ــا  1997هاي س ــایی  1998ت ــابی توان ــراي ارزی ــه ب ک

پرتونگاري مقطعی صوتی اقیانوسی انجام شـده بـود، بـراي 
گیري جریان آب مدیترانـه و محـدوده جـزر و مـدي اندازه

ها هشت پرتـو ویـژه شناسـایی استفاده شد. در این بررسی
 ).4شد (شکل 

 
2. Luzon Strait 
3. Fram Strait 
4. Canary 
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Fig. 3 The emission pattern of five eigen rays 

obtained from the sound speed of the Fram Strait 
model 

دست آمده از سرعت  الگوي انتشار پنج پرتو ویژه به  3شکل 
 ) Sagen et al., 2016(صوتی مدل تنگه فرام  

 
Fig. 4 Ray paths in different conditions without tides and 

with hypothetical tides 
و با   مسیرهاي پرتو در شرایط مختلف بدون جزر و مد 4شکل 

 ) Dushaw et al., 2017(جزر و مدهاي فرضی  

شناسایی پرتوهاي ویژه مدل انتشار صوت   -2-1
در   ی صوت  ی مقطع  يسامانه پرتونگاربا استفاده از  

 ی دریایی آب  طیمح
 کیــ) 2تیايســی( 1یســاحل یمقطعــی صــوت پرتونگــاري

 یپرتونگاري مقطعـی صـوت از توسعه کی  ونوآورانه    يفناور
 یعمـق و سـاحلکم  ياهـایاسـتفاده در در  يبرا  3یانوسیاق

 .)Kaneko et al., 2020; Roux et al., 2008( است
Liu et al. (2016)، را در تنگـه  تیايسـی شیآزمـا کیـ

 
1. Coastal Acoustic Tomography  
2. CAT 
3. OAT: Ocean Acoustic Tomography  

و  لـــومتریک 6/6 نیبـــ ســـتگاهی، بـــا فاصـــله ا4ونگژویـــک
را  يدو بعد يدما  دانیم  يانجام داد و بازساز  لومتریک6/18
از   الگوي انتشار پرتو صوتی،سازي  شبیه  ي. برادست آوردبه

 يهـاتوسط داده  شده  نییسرعت صوت تع  نیانگینیمرخ م
دمـا و   ،ییمخفف رسانادي  تیسی  استفاده شد.  5ديتیسی

ها یژگیو نیا يریگاز ابزار اندازه  يابه بسته  کهاست    6عمق
 رییـتغ یچگـونگ  ییشناسا  ديتیسی  یاصل  کار  اشاره دارد.

ــا و دمــا در ییرســانا  ییآب اســت. رســانا عمــق ارتبــاط ب
، 5. برابـر شــکل مـرتبط اسـت ي در آببـا شـور میمسـتق

متـر کـاهش  7 یبـیبه عمق تقر  آب  سرعت صوت از سطح
 . زاویهاست  افتهی  شیافزا  نییمتر به پا  15از    گاهآنو    افتهی

 01/0درجه، با فاصـله   5/1تا    -5/1در محدوده  پرتو    انتشار
 شد.   میتنظدرجه 

 
Fig. 5 Ray simulation results between stations C2 and C3 

 C3  )Liuو    C2  يهاستگاه یا  نیسازي پرتو بشبیه  جینتا 5شکل 

et al., 2016( . 

Syamsudin et al. (2017)، انتقـال صـوت بـا  شیآزما کی
 کیـدر امتـداد ی چهـار روز، طـ  یصوت  نظاماستفاده از دو  

 يقو يجزر و مد هاي انیبا جر 7یدر تنگه بال یخط مقطع
 نجپـ  میـانگینآب    يو دما  انیسرعت جر  يرگیاندازه  يبرا
سازي پرتو مسـتقل شبیه  جینتا  6شکل  انجام دادند.  را    هیلا

سـازي دو گـروه از نتـایج شبیه .دهـدیرا نشـان م از دامنه
هاي صوتی نشان داد که گروه اول با کف دریا برخـورد موج

ثانیـه و میلی  6/2918کرده و پس از بازتـاب و بـا گذشـت  
که گروه اند، در حالیمتر به ایستگاه مقابل رسیده  8/4462

ثانیـه میلی 2920دوم پس از برخورد با سطح آب و پس از 
 

4. Qiongzhou Strait 
5. CTD: Conductivity, Temperature and Depth 
6. Conductivity, Temperature, Depth  
7. Bali Strait  
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 اند.متر به ایستگاه مقابل رسیده 2/4473و  

 
Fig. 6 Range independent ray simulation results 

 ,.Syamsudin et al(   پرتو مستقل از دامنه    ي ساز ه ی شب   ج ی نتا   6شکل  

2017 ( . 

Syamsudin et al. (2019) ،شیآزما کدر پژوهشی دیگر ی 
انـدونزي  1را در تنگه لومبـوك سویه کیانتقال پرتو صوت 

ی در فاصـله صـوت  سـتگاهیا  تیبا دو موقع  تیايسیتوسط  
 تیـبـا موفق  شیاآزم  نیانجام داد که ا  کیلومتري  18.286

 نیب  کرد و  ییپرتو صوت را شناسا  ریسه مس  شیمایزمان پ 
 ).7(شکل   شد میتقس هیبه چهار لا  ستگاهیدو ا

 
Fig. 7 Ray simulation results and graph of sound speed, 
temperature and salinity with respect to depth. Travel 

time and length of each ray. 
سازي پرتوها و نمودار سرعت صوت، دما و  نتایج شبیه 7شکل 

شوري نسبت به عمق. زمان پیمایش و طول هر پرتو  
)Syamsudin et al., 2019( . 

Huang et al. (2020) متقابل با  یانتقال صوت شیآزما کی
 

1. Lombok Strait  

 3هـانگژو  2رهیـهـزار جز  اچـهیدر در  تیايسـی  ستگاهیدو ا
و محاســبه  یصــوت هــايدســت آوردن دادههب يبــرا نیچــ

براي این منظـور دو ایسـتگاه آب انجام دادند.   دماينیمرخ  
متري از سـطح آب قـرار   10متري در عمق    140با فاصله  

مختلــف و زمــان  هايهیــدر لاویــژه پــنج پرتــو داده شــد. 
شـکل   دسـت آمـد.هصوت ب  سازيهیمربوطه با شب  شیمایپ 

8-a، بــا اســتفاده از  را کــه نیمــرخ دمــا نســبت بــه عمــق
همچنـین شـکل   .دهدشد نشان می  يرگیاندازه  ديتیسی

8-b،  مختلف خـط زرد کـف   ریپرتو با پنج مس  سازيهیشب
خط سبز پرتـو بازتابنـده از   م،یپرتو مستق  اهیخط س  ن،یزم

کف، خط نخستین پرتو بازتابنده سطح  آبیسطح، خط سرخ
پرتـو   نیپرتو بازتاب شده از کف و خط قرمز دوم  ايروزهیف

پرتاب پرتو   هی. زاودهدیکف را نشان ماز سطح  دهبازتاب ش
 دهد.یم  شینما،  c-8شکل  و طول متناظر آن را 

 
Fig. 8 (a) Temperature profile measured by CTD. (b) Ray 

simulation with five different ray paths. (c) Angle of 
projection of rays and its corresponding length   

  گیرياندازه   ديتیسی  توسط  که  دما  ) نیمرخa(  8شکل 
  )c(  .مختلف  پرتوي  مسیر  پنج  با  پرتو  سازي) شبیهb(   .شودمی

 . )Huang et al., 2020(آن    متناظر  طول  و  پرتوها  پرتاب  زاویه

شناسایی پرتوها ویژه مدل انتشار صوت با   -3-1
 در  ی صـوت  ی مقطع  يسامانه پرتونگاراستفاده از  

 مخزن
Huang et al. (2021)  آب بـا  يدمـا پیوسـتهبـه سـنجش

 
2. Thausand Island 
3. Hangzhou 



 1404، و همکاران  زاده اصلحسین ...  پرتو در يبا روش تئور ژهیو يپرتوها ییشناسا
 

 Journal of Hydraulics  
20 (1), 2025 

42 
 

 

 یپرتونگاري مقطعـی صـوت  مبناي، بر1روش معکوس شبکه
 کیـدر    یپرتونگاري مقطعی صـوت  شیآزما  کیپرداختند.  

 يبـرا  کیلـوهرتز  50تی با بسـامد  صو  ستگاهیمخزن با سه ا
روش  کیــ بررســی نیــآب انجــام شــد. در ا يدمــا شیپــا

آب در  ينیمـرخ دمـا شیپـا يبـرا  دیـمعکوس شـبکه جد
 بررسـی نیدر ا  نانشد. آ  شنهادیپ   يبرش عمود  کیامتداد  

 يدوبعـد يآب عمـود  يدمـا  دانیـم  تیـفیکه ک  افتندیدر
(پرتوهـاي   شـده  ییشناسـا  یصوت  يپرتوها  شماربه    اریبس

 میساختار انتشار صوت و تقسـ ،9شکل دارد.   یبستگ  ویژه)
 دهد.یرا نشان م بررسی نیدر ا هیلا

Shijie Xu et al. (2021)  يدمـا شیبه پادر پژوهش خود 
 2چانگشـا هونـان  يهوانگکا  اچهیدر در  ياهیلا  نیانگیآب م

توسط پرتونگاري مقطعی   ،يدر امتداد دو برش عمود  نیچ
با تمرکـز بـر  کیلوهرتز و 50ی با بسامد ستگاهیسه ا  یصوت

 هیـهـر لا  يدمـا  يمعکوس و خطا  يبندهیعملکرد روش لا
اطلاعــات  ،10بــراي ایــن منظــور برابــر شــکل پرداختنــد. 

 يهاپرتو با استفاده از داده  یابیدر  قیاز طر  یصوت  شیمایپ 
 قیـدست آمده از طرهب  يجانگاري (توپوگرافی) با دقت بالا

 ییشناسـا شیدر طول آزمـا یسوار بر کشت 3پیسیدياي
 ياز پرتوهـا  ینـیمع  شـمار، بـا  بررسـی  نیا  بنابرنتایجشد.  

است  يمنحصربه فرد یصوت  يپرتوها  يحاو  هیصوت، هر لا
روش   يخطـا  نیمتفاوت است. همچنـ  گرید  يهاهیکه با لا

رابطـه   هیصوت هر لا  يبا طول پرتوها  هیلا  نیانگیم  لیتحل
 .دارد  یمنف  یینما

 
Fig. 9 Sound propagation structure and layer division 

 ,.Huang et al(  ه یلا  میو تقس  وتساختار انتشار ص  9شکل 

2021( . 

 
1. Grid Inversion Method 
2. Huangca, Changsha, Hunan 
3. Acoustic Doppler Current Profiler 

 
Fig. 10 Ray simulation of different types of layers in S1-

S2 and S2-S3 and temperature profile 
  و  S1-S2  در  مختلف  هاي  لایه  انواع  پرتو  سازي  شبیه 10شکل 

S2-S3    و نیمرخ دما)Xu et al., 2021( . 

Xu et al. (2022)،  در پژوهش خـود بـا یـک روش شـبکه
بـه پـایش دقیـق دمـا و   4میانگین  و روش ناحیـه اعتمـاد

ــاوري پرتونگــاري مقطعــی صــوتی  ــا فن ــان ب ســرعت جری
پرداختند. براي این منظور یک آزمـایش بـا پـنج ایسـتگاه 

 28کیلـوهرتز از    50پرتونگاري مقطعی صـوتی بـا بسـامد  
در  5در مخــزن هوانگکـــاي 2022مـــارس  7فوریــه تــا 

در   سـی اِي تـی  ایستگاهچهار  چانگشاي چین انجام دادند.  
بـراي محـل قرارگیـري مختلـف    يهابا عمق  تیموقع  کی

در   گـرید  تیاِيسـی  سـتگاهیا  کیـمستقر شدند و    تراگذار
 ).11شکل  ( از هم قرار گرفت يمتر 650فاصله  

 
Fig. 11 Ray tracing and arrival pattern of eigen rays and 

sound speed profile measured by CTD 
رهگیري پرتو و الگوي رسیدن پرتوهاي ویژه و   11شکل 

دي  تیگیري شده توسط سیهاي سرعت صوت اندازه ویژگی
)Xu et al., 2022( . 

 
4. Trust-Region Method 
5. Huangcai Reservoir in Changsha,  China 
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شناسایی پرتوهاي ویژه مدل انتشار صوت   -4-1
در   ی صوت  ی مقطع  يسامانه پرتونگاربا استفاده از  

 ایران
توسط   رانیدر ا  ینخستین پژوهش پرتونگاري مقطعی صوت

Bahreinimotlagh et al. (2018)  .یبا معرف آنانانجام شد 
 يکارآمـد بـرا  يبه عنـوان ابـزار  یپرتونگاري مقطعی صوت

و  یابیـآب بـه ارز يو دمـا میـانگینمستمر سـرعت   شیپا
آب کوثر   آبراههدر    یپرتونگاري مقطعی صوت  شیانجام آزما

 .Bahreinimotlagh et al. مالـک اشـتر پرداخـت گاهدانش

ــاري (2019) ــامانه پرتونگ ــتفاده از س ــا اس ــی ب ، در پژوهش
مقطعی صوتی، بـه ارزیـابی الگـوي انتشـار صـوتی زیـرآب 
(نظریه پرتو) در یک رودخانه پرداختنـد. در ایـن پـژوهش 

هـاي صـوتی در یـک رودخانـه آب سازي انتشار موجشبیه
متر به اسم رودخانه گونـو واقـع   3شیرین با عمق کمتر از  

نشـان داد  بررسـینتایج این در غرب ژاپن ارائه شده است.  
و دمـا، شـوري  پـذیريف دریا و اقیـانوس کـه تغییرلابر خ
هاي صـوتی در هاي اصلی انتشار موجهاي درونی عاملموج

عمــق کــه چنــد مســیر مختلــف هســتند، در رودخانــه کم
 (توپـوگرافی) جانگـاريتغییرات دما و شوري وجود نـدارد، 

انتشــار دو گــروه اصــلی عوامــل اصــلی از بســتر رودخانــه 
ــف میموج ــیر مختل ــد مس ــوتی در چن ــاي ص ــند و ه باش

سازي با استفاده از دو دسـتگاه تراگـذار سنجی شبیهصحت
 پرتونگاري مقطعی صوتی انجام شد.

پرتونگــاري مقطعــی  دانــش يبــر رو چنــدي يهــاپژوهش
انجام شده است، امـا   ايدریایی و رودخانه  ی،انوسیاق  یصوت

 ویژهبه  هامخزنروش در    نیا  یبررس  يبه صورت جد  هنوز
و به جز سه مقاله اخیر کـه در مخزن سدها صورت نگرفته  

ها ذکر شد، بررسی دیگـري در ایـن موضـوع صـورت منبع
 یاز مسئله پرتونگاري مقطعی صـوت  یو ابعاد مختلفنگرفته  

هاي انجام شده، همچنین در پژوهش  است.  یبررس  ازمندین
ها، دریاهـا هاي صوتی در اقیانوسبیشتر الگوي انتشار موج

و رودخانه بررسی شده اسـت و در مخـزن سـدها نیـاز بـه 
 شود.  تر احساس میبررسی دقیق

در حل مسئله معکوس تنظیم شده و براي ماتریس معلوم، نیـاز  
و صـوتی در هـر لایـه   به محاسبه طول طی شده توسط هر پرتـ

ل    رهگیرياست که با استفاده از   پرتو این طول در هر لایـه قابـ

ه اهمیـت شناسـایی   ا توجـه بـ ژوهش، بـ محاسبه اسـت. ایـن پـ
ایش دمـا و   راي پـ پرتوهاي ویژه و رهگیري پرتو در مخزن سد بـ
ا   سرعت جریان با استفاده از روش پرتونگاري مقطعی صوتی و بـ

و در آب  عمـق و  هـاي کم توجه به مناسب بودن روش نظریه پرتـ
و، در مخـزن سـد  موج  ها با بسامد صوتی بالا براي رهگیـري پرتـ

متـر)    200لتیان که داراي آب شیرین بوده و کم عمق (کمتر از  
و  شمار می به  آید صورت گرفته است و نوآوري آن رهگیـري پرتـ

و در   ا اسـتفاده از نظریـه پرتـ صوتی و شناسایی پرتوهاي ویـژه بـ
دسـت آمـده  هاي به سنجی و مقایسه با داده مخزن سد و صحت 

ا  از روش پرتونگاري مقطعی است. همچنین نتایج شبیه  سـازي بـ
  30کیلــوهرتز و    10و بســامد   تی اي اســتفاده از دســتگاه ســی 
 سنجی شده است. کیلوهرتز ارزیابی و صحت 

 روش تحقیق -2
منطقه مـورد مطالعـه و محـل قرارگیـري   -1-2

 هاي پرتونگاري مقطعی صوتی ایستگاه
سد لتیـان کـه بـر روي   مخزن  ها درگیريآزمایش و اندازه

که رودخانـه بـرگ جهـان بـه   یرودخانه جاجرود (در محل
تهـران و   یشمال شرق  يلومتریک  10)، در  زدیریجاجرود م

، بررسـی  نی، انجام گرفت. در ااست  در جنوب شهر لواسان
کیلـوهرتز   30کیلـوهرتز و    10آزمایش با بسامد صوتی  دو  

مقطعـی  يپرتونگـار ستگاهیاانجام شد. در هر آزمایش، دو 
طور که در شکل در مخزن سد مستقر شدند. همانی،  تصو
اول در کنـار اسـکله   سـتگاهینشان داده شـده اسـت، ا  12
دوم در  سـتگاهیو ا يمتر 3مجاور بدنه سد در عمق   هاقیقا

ــیفاصــله تقر ــري 1617 یب ــان مت ــار جنگــل ب در  ،یدر کن
 یسـانت  50که دو لولـه پمپـاژ وجـود دارد، در عمـق  جایی

بـه صـورت متقابـل   یصوت  يهاگنالی. سشدندنصب    يمتر
ــ ــتگاهیا نیب ــلهاول و دوم  يهاس ــه 30 يهادر فاص اي ثانی

بـا   کـف مخـزن سـد  1یعمـق سـنج  يهاارسال شد. داده
پـذیر خودکـار استفاده از شهپاد اکوسـاندر (شـناور هدایت

ــدروگرافی)  ــعهیـ ــدجمـ ــکل . در آوري شـ  ، روش13شـ
افزار در نرم  یسنجخطوط عمق  ینمونه طراح  ي وبردارداده

خودکـــار برداشـــت اطلاعـــات و محـــدوده  يزیربرنامـــه
ی توسط شـهپاد سنجعمق  يشده برا  یطراح  يهاتیمامور

 
1. Bathymetry 
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مخـزن  مقطع عرضی  شکل  اکوساندر نشان داده شده است.
متمتیکـا رسـم شـد. نویسـی ولفـرام  برنامهافزار  سد در نرم

بر حسب عمـق   انیسد لت  یینیمرخ دما  يهاهمچنین داده
 1ديتیسـی  تگاهآب توسـط دسـ  ی از عمقبراي یک ستون

 سـال  و دوم آبـان  کـمیروز    يبردارزمان داده  برداشت شد.
هاي یکم و اي از سد لتیان در تاریخهیچ دریچه  بود.  1399

 برداري باز نبوده است.در هنگام داده1399دوم آبان 
هـاي بـه بررسـی و اسـتخراج دادهپژوهش در آغـاز در این  
بـا   کـه  پرداختیم  ارسال شده از هر ایستگاه صوتی  همزمان
 داده بــه صــورت داده همزمــان 516کیلــوهرتز، 10بسـامد 

ارسال شده از   زمانهم  يهاداده  يهمه  يبرا  .شداستخراج  
 استخراج  ی، نمودار همبستگایستگاه یک به دو و دو به یک

 
Fig. 12 The location of the first and second stations of the 

acoustic tomography in the Latian dam reservoir 
موقعیت مکانی ایستگاه اول و دوم از مقطع پرتونگاري    12شکل 

 سد لتیان در مخزن    صوتی  مقطعی

 
Fig. 13 Use of Shahpad and data taken  in the Latian dam 

reservoir 
برداري در مخزن  استفاده از شهپاد اکوساندر و داده   13شکل 

 سد لتیان 

 
1. CTD 

زمان رسیدن نخستین اوج استخراج شـود و نتیجـه   شد تا
 شود.  یسنجصحت  ویژه شناسایی شده  پرتو  يریبا رهگ  آن

سازي الگوي انتشار پرتـو و شناسـایی همچنین براي شبیه
و بـراي   2022aنویسی متلـب  پرتوهاي ویژه، از زبان برنامه

هــاي پرتونگــاري مقطعــی صــوتی و تجزیــه و تحلیــل داده
نویسی ولفرام استخراج نمودارهاي همبستگی از زبان برنامه

 استفاده شد. 1/13متمتیکا 
براي انتخـاب موقعیـت و عمـق قـرار گیـري تراگـذارها در 

دماي بالاتر سـطح آب نسـبت مخزن سد لتیان، با توجه به 
سطح آب نسبت به بستر مخـزن در هنگـام   به بستر مخزن

انجام این آزمایش، بهتر بود که تراگذارها در بسـتر مخـزن 
قرار بگیرند. اما به علت شکل مقطع عرضی انتخاب شـده و 

تري از مقطع عرضی مخزن بررسی براي اینکه مسافت دراز
شود، این تراگذارها در نزدیکی سطح آب قـرار داده شـدند. 
با توجه به اینکه بـرخلاف شـکل مقطـع عرضـی دریـا کـه 
مرزهاي مهم تنها بستر و سطح محیط آبی اسـت، در ایـن 

رسد مطالعه به علت شکل مخزن که بستر به سطح آب می
بخش نتـایج) قرارگیـري تراگـذارها در   در  21مانند شکل  (

 شود.نمی 2هاي سایهنزدیکی سطح آب باعث ایجاد ناحیه

هاي صوتی با اسـتفاده از سازي موجشبیه  -2-2
   روش نظریه پرتو

 ش رهگیريبا رو  مخزن سددر  را    یصوتپرتو  انتشار  الگوي  
) را در 4شکست صوت (قانون شکست اسـنل  تنهاکه    3پرتو

زد. قانون اسـنل، در  بیتقر یبه خوبتوان  می  رد،یگینظر م
هاي افقـی جداگانـه بـر محیطی که سرعت صوت در لایـه

کنـد (انعکـاس پرتوهـاي صـوتی در حسب عمق تغییر می
هـاي صـوتی را محیطی بـا سـرعت متغیـر)، شکسـت موج

سازي پرتـو، پرتوهـاي انتقـال یافتـه کند. شبیهتوصیف می
کنـد کـه بـراي شناسـایی (پرتوهاي ویژه) را مشـخص می

هاي اوج و حل مسئله معکوس تنظیم شده ارزشـمند نقطه
هستند. در مسیر موج صوتی ارسال شده از ایستگاه اول تـا 
رسیدن آن به ایستگاه دوم، چندین حالت ممکن اسـت رخ 

هایی هستند که به سطح و بستر دهد. نخستین حالت موج

 
2. Shadow Zones 
3. Ray-Tracing 
4. Snell’s Law of Refraction 
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شـوند. برخورد نکرده و فقط در مسیر انتشـار شکسـته می
هایی هستند که به سطح برخورد داشته دومین حالت موج

ولی به بستر برخوردي ندارند، در نتیجه در این حالت پرتو 
صوتی متحمـل شکسـت صـوت در آب و بازتـاب از سـطح 

شود. سومین حالـت پرتوهـایی هسـتند کـه بـه بسـتر می
برخورد کرده ولی به سطح برخوردي ندارند و در نتیجـه از 
بستر بازتاب داشته و در درون آب متحمل شکست خواهند 
شد و آخرین مورد، حالت چهارم، پرتوهایی هستند که هم 

بـر به سطح و هم به بستر برخورد داشته و درنتیجـه افزون
ــاب  ــطح بازت ــتر و س ــت در درون آب، از بس ــل شکس تحم

سطح و بستر بیشـتر باشـد،  خواهند کرد. هر چه برخورد با
بازتاب بیشتر بوده و در نتیجه پرتوهاي صوتی تحـت تـاثیر 

 ,.Kaneko et al(شـوند هدررفت انرژي ناشـی بارتـاب می

2020(. 
در سـطح آب و   2يانـهیآ  يهـاو انعکاس  1انتقال  هدررفت 

بـراي   .روش لحاظ کـرد  نیدر ا  توانیم  زیرا ن  مخزن  بستر
متـر  1/0سنجی را با فاصـله هاي عمقاین کار در آغاز داده

هـاي گـاه داده). آن21شــکل  کنیم (یابی و رسـم مـیدرون
 1/0دي که شامل عمق، دما و شـوري را بـه فاصـله تیسی

دست آوردن عمق، دمـا کنیم. سپس با بهیابی میمتر درون
متر عمق، با استفاده از رابطه مکنـزي   1/0و شوري در هر  

دسـت سرعت صـوتی مرجـع میـانگین عمـق به  )1(رابطه  
 .)Kaneko et al., 2020(آید  می

(1) 
2 ( 4) 3

( 2)

( 7) 2

( 2)

( , , ) 1448.96 4.591
0.05304 2.374 10
1.340( 35)
1.630 10
1.675 10
1.025 10 ( 35)

C T Sa D T
T T

Sa
D
D
T Sa

−

−

−

−

= +

− + ×
+ −

+ ×

+ ×

− × −

 Dسرعت صوت بر حسب متـر بـر ثانیـه،    C)،  1در رابطه ( 
شـوري  Saمتر)،  8000تا    0عمق بر حسب متر (براي بازه  

واحـد  40تـا  25) (براي بازه PPTبر حسب واحد در هزار (
تا   2دما بر حسب درجه سلسیوس (براي بازه    Tدر هزار) و  

 
1. Transmission Losses 
2. Mirror Reflections 

ــیوس) می 30 ــه سلس ــد درج . )Mackenzie, 1981(باش
هاي تغییرپذیري سرعت صوت در جهت عمق یکی از عامل

موثر در چگونگی انتشار صوت اسـت بـه طـوري کـه بنـابر 
نظریه پرتو، در شیب منفی سرعت صوت، پرتـو صـوتی بـه 

 شود.  یابد، خم میجهتی که سرعت صوت کاهش می
هاي هاي اساسـی حرکـت سـیالبا در نظر گـرفتن معادلـه

در فــرم  4اســتوکس-، معادلــه حرکــت نــاویر3تــراکم پــذیر
) نوشــته 2یکنواخــت بنــابر رابطــه ( 5مختصــات چرخشــی

 .)Kaneko et al., 2020(شود  می

(2) 
'

' ' ' ' '( 2 ) ( )dv v p F v
dt

ρ ρ+ Ω× = −∇ + ∇Φ +
 

 شود. ) نوشته می3معادله پیوستگی به صورت رابطه (

(3) 
'

' '. 0d v
dt
ρ ρ+ ∇ =

 

) است و متغیرهـاي 4برابر رابطه (  (d/dt)که در آن مشتق  
'v  ،'ρ    و'p   به ترتیـب بـردار سـرعت، چگـالی و فشـار

تابع پتانسیل   Φاست و    6ايبسامد زاویه سیاره  Ωاست.  
مانند گرانش و نیروهاي گریز از   7ناشی از نیروهاي پایستار

 مرکز است.

(4) '.d v
dt t

∂
= + ∇
∂  

F(v)  ) بیـان 5نیروي اصطکاك در سیال است که با رابطه (
کـه روي یـک  8روي مولکـولیگران µشود که در آن  می

در اینجـا   9سیال ساکن است. علت اینکه گرانروي گردابـی
مطرح نشده است این است که هدف در اینجا ارایه معادلـه 

 موج صوتی است.

(5) ' 2 ' '( ) ( . )
3

F v v vµµ= ∇ + ∇ ∇
   

و  0v ،0ρبـــه دو بخـــش ( p'و  v ،'ρ'متغیرهـــاي 

0p) براي حرکت سـیال و  (v  ،ρ    وp بـراي مـوج (
 

3. compressible fluids 
4. Navier-Stokes equation of motion 
5. uniformly rotating coordinate frame 
6. planetary angular frequency 
7. conservative forces 
8. molecular viscosity 
9. Eddy Viscosity 
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 ,.Zheng et al()) 8) تا (6شوند (رابطه (صوتی تقسیم می

1997(. 

(6) '
0v v v= +  

(7) '
0ρ ρ ρ= +  

(8) '
0p p p= +  

با توجه به شرایط، موج صوتی تغییر خیلی کمی نسبت بـه 
 کند. بنابراین:حرکت سیال در متغیرها ایجاد می

(9) 0 0 0, ,v v p pρ ρ>> >> >>  

طور کلی، متغیرهاي مربوط به حرکت سیال با زمان ولی به
مقایسه به متغیرهـاي مـوج صـوتی بـه کنـدي و مکان در  

کنند. تغییر آهسته شرایط زمانی منجر به رابطـه تغییر می
 شود.) می10(

(10) 0 0 0, ,v pv p
t t t t t t

ρ ρ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
<< << <<

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

 دهد.) شرایط مکانی را نشان می11و رابطه (

)11(  0 0 0, ,v v p pρ ρ∇ << ∇ ∇ << ∇ ∇ << ∇  
) و در 5) تا (2هاي () در رابطه8) تا (6با جایگذاري رابطه (

) 15) تـا (12)، رابطـه (11) تـا (9هاي (نظر گرفتن رابطـه
) بـراي مـوج 19) تـا (16هاي (براي حرکت سیال و رابطه

 آید.دست میصوتی به

(12)    

𝜌𝜌0(
𝑑𝑑𝑣𝑣0

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 2𝛺𝛺 × 𝑣𝑣0)

= −𝛻𝛻𝑝𝑝0 + 𝜌𝜌0𝛻𝛻𝛷𝛷
+ 𝐹𝐹(𝑣𝑣0)  

(13) 
0

0 0. 0d v
dt
ρ ρ+ ∇ =

 

(14) 
0.d v

dt t
∂

= + ∇
∂ 

(15) 
2

0 0 0( ) ( . )
3

F v v vµµ= ∇ + ∇ ∇
 

(16) 
0 ( 2 ) ( )dv v p F v

dt
ρ ρ+ Ω× = −∇ + ∇Φ +

 

(17) 
0 . 0d v

dt
ρ ρ+ ∇ =

 

(18) 
0 0( ). .d v v v

dt t t
∂ ∂

= + + ∇ ≈ + ∇
∂ ∂ 

(19) 
2( ) ( . )

3
F v v vµµ= ∇ + ∇ ∇

 

هـاي بر روي موج  Φ∇  و  Ωبا توجه به ناچیز بودن تاثیر
ها و با توجـه بـه اینکـه در صوتی به علت کوچک بودن آن

)  1یک سـیال نـاگرونرو ) 0F v اسـت، بنـابراین رابطـه   =
 شود.) خلاصه می20) به رابطه (16(

(20) 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

1 1 1( )d d d p d pp
dt dt c c dt c dt
ρ
= + ≈

  

انتشـار   يبـرا  یاساسـ  هايهمعادلـ)  20) و (17هاي (رابطه
بـا در نظـر  متحرك هستند. طیمح کیدر    یهاي صوتموج

دسـت ) به21)، رابطـه (17رابطـه (  2گرفتن مشتق مـادي
 آید.می

(21) 

2

0 02

( . )( . ) 0d d d d vv
dt dt dt dt

ρ ρρ ρ ∇
+ ∇ = + =

 

ــان  ــا گــــرفتن گرادیــ ــد 20از رابطــــه ( ∇بــ ) ماننــ

2
0 0

( . )( )dv d v p
dt dt

ρ ρ ∇
∇ = = −∇

 
و بــــا حــــذف 

0
( . )( )d v
dt

ρ ∇

  
دسـت ) به22از دو معادله اخیـر رابطـه (

 آید.می

(22) 

2
2

2

dp
dt
ρ

∇ =
 

به صـورت رابطـه   3آنتروپیمعادله حالت در یک فرایند هم
بیانگر سرعت صوت در   0Cشود که درآن  ) نوشته می23(

 محیط سیال است.

(23) 2
0

pC
ρ

=
 

 
1. Inviscid Fluid 
2. material derivative 
3. equation of state in an isentropic process 
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ــا جایگــذاري رابطــه (  0C) و اینکــه 22) در رابطــه (23ب
هاي کمـی دارد، تابعی از زمان و مکان بوده و تغییرپـذیري

 آید.دست می) به24رابطه (

(24) 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

1 1 1( )d d d p d pp
dt dt c c dt c dt
ρ
= + ≈

 
جایگـذاري شـده و )  22) در رابطه (24) و (18هاي (رابطه

شـود و گزین میمعادله موج صوت با میدان سـرعت جـاي
 آید.دست می) به25رابطه (

(25) 2 2
02

0

1 ( . )v p p
c t

∂
+ ∇ = ∇

∂ 
شود که انتشار صـوت در یـک ) دریافت می25برابر رابطه (

) و سـرعت صـوت 0vمحیط متحرك تحت تاثیر جریان (
)0cتوان سرعت جریان و ) است. از همین رو است که می

 Kaneko(گیري کـرد سرعت صوت را در محیط آبی اندازه

et al., 2020(. 
شود هولتز آغاز می در روش نظریه پرتو، با حل معادله هلم

به طوري که براي این روش پاسخ معادله به صورت رابطـه 
سـازي الگـوي شـود. شبیهدر نظر گرفتـه می) 28) تا (26(

هاي صوتی با اسـتفاده از روش نظریـه پرتـو بـا انتشار موج
 حل معادلات دیفرانسیل زیر انجام شد:

(26) { ( , ) . }cosdx C x z u n
dt

θ= +
 

(27) ( , )sindz C x z
dt

θ=
 

(28) ( , ) cosd C x z
dt z
θ θ∂
= −

∂ 
به ترتیب سرعت جریان و سـرعت صـوت   Cو    uکه در آن  

)در یک صفحه   , )x z    هستند وθ  گیري زاویه موج اندازه
 شده است نسبت به خط افقی است.

(29) 0 00, ,x z z θ θ= = = 

 26 شده مرتبـه اول (رابطـه جفتمعادله دیفرانسیل عادي  
) به صورت عددي با روش تفاضل محدود مانند روش 28تا  

با در نظر گرفتن شرایط اولیه در   1کوتا مرتبه چهارم-رانگ
سـازي شود. شبیه) حل می29رابطه  موقعیت منبع صوتی (

 -دما  -هاي رساناییپرتو مستقل از دامنه، با استفاده از داده
ــق ( ــیعم ــام میديتیس ــال انج ــط انتق ــود) روي خ  ش

)Kaneko et al., 2020(. 

 نتایج و بحث -3
پرتونگاري مقطعی صوتی در مخـزن سـد   -1-3

 لتیان و محاسبه زمان پیمایش پرتوها
دسـت آمـده از پرتونگـاري مقطعـی هاي بهبا پردازش داده

هــا از صـوتی در مخــزن ســد لتیـان،  زمــان پیمــایش موج
 گیري شد.ایستگاه یک به دو و دو به یک اندازه

زمــان -، نمــودار همبســتگی (ســیگنال بــه نوفــه14شــکل 
هاي فرستاده شده از ایستگاه یک به دو پیمایش) براي داده

دهـد. بـا کیلـوهرتز را نشـان می  10و دو به یک با بسـامد  
متري دو ایسـتگاه و سـرعت صـوت   1617توجه به فاصله  

متر بر ثانیه در آب (که به صورت تقریبی با   1470تقریبی  
دي در نظر گرفته شـده اسـت) تیبرداري سیتوجه به داده

ــدوده  ــد در مح ــتین اوج بای ــایش نخس ــان پیم  1100زم
ثانیه رخ دهد. به این منظـور محـدوده انتخـاب شـده میلی

ثانیـه تـا میلی  1080، از  14براي زمان پیمایش در شـکل  
علــت انتخــاب ثانیــه پــس از آن انتخــاب شــد. میلی 100

کـم شـدن   ش،یمـایزمـان پ    شینمـا  يبرا  یمحدوده زمان
برابـر   هاسـت.اوج  تینشان دادن موقع  ترقیو دق  هاهمحاسب
هـا شود که نخستین اوج بـراي داده، مشاهده می14شکل  

 ثانیه رخ داده است. میلی 1100در محدوده  
تر نمـودار آبشـاري همبسـتگی (زمـان براي مشاهده دقیق

سیگنال به نوفـه) بـراي بسـامد -برداريزمان داده-پیمایش
ــکل  10 ــد (ش ــم ش ــوهرتز رس ــکل، 15کیل ــن ش ). در ای

هاي قرمز و سبز رنـگ سـیگنال بـه نوفـه بیشـتري منطقه
شـود هاي آبی پررنگ دارنـد. مشـاهده مینسبت به منطقه

میلـی  1100برابر ایـن نمـودار نخسـتین اوج در محـدوده 
مشــاهده  15ثانیــه رخ داده اســت. همچنــین برابــر شــکل 

میلــی ثانیــه رخ  1130شــود دومــین اوج در محــدوده می
 دهد.می

 
1. fourth-order Runge-Kutta method 
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Fig. 14 Correlation plot SNR and traveling time, for 10 
kHz frequency, S1 to S2 station, and S2 to S1 station 

با زمان پیمایش براي بسامد    SNRنمودار همبستگی   14شکل 
 کیلوهرتز، از ایستگاه یک به دو و از ایستگاه دو به یک   10

 
Fig. 15 Correlation plot of (traveling time-data 

acquisition time-SNR) for frequency 10 kHz and station 1 
to 2 

زمان  -نمودار آبشاري همبستگی (زمان پیمایش  15شکل 
کیلوهرتز، از    10سیگنال به نوفه) براي بسامد  -برداريداده 

 2به    1ایستگاه  

گیري دقیق زمان پیمایش (زمـان رسـیدن) اوج براي اندازه
 نخست که در انتخاب پرتو ویژه اسـتفاده خواهـد شـد، اوج

ترین اوج) براي هر داده شناسـایی شـد و زمـان اول (بزرگ
برداري محاسبه و هاي اول نسبت به زمان دادهپیمایش اوج

، نمودار زمان پیمـایش مربـوط بـه اوج 16رسم شد. شکل  
کیلوهرتز و ایستگاه یک بـه دو را   10اول هر داده با بسامد  

دهد. محور افقی این نمـودار زمـان داده بـرداري نشان می
 11:15) از سـاعت  2020اکتبـر    23است که در اول آبان (

به پایان رسیده است. اعداد   15:34شروع شده و در ساعت  
برداري اسـت. در همان ساعت در همان روز داده  15تا    12

هاي اول محاسبه شـده این شکل خط قرمز رنگ همان اوج
میلـی ثانیـه تـا   1094هـا از  هستند که زمان پیمـایش آن

باشد. براي دقت بیشـتر بـا میـانگین میلی ثانیه می  1100
میلی   1096ها هموارتر شده و محدوده آن از  متحرك داده

). متوسـط 17میلـی ثانیـه شـد (شـکل    8/1096ثانیه تـا  
هاي پیمایش، محاسبه شد که برابـر میانگین متحرك زمان

کیلوهرتز در ایسـتگاه  10ثانیه براي بسامد میلی  24/1096
 یک به دو است. 

هـاي به ترتیب نمودار زمـان پیمـایش اوج  19و    18شکل  
هـا (خـط سـبز) اول (خط قرمـز) و میـانگین متحـرك آن

دسـت هـاي بهبـرداري و متوسـط دادهنسبت به زمان داده
ــا بســامد  ــانگین متحــرك (خــط ســیاه) ب ــده از می  10آم

 دهد. با توجهکیلوهرتز براي ایستگاه دو به یک را نشان می
دست آمده از اوج اول بـراي به متوسط میانگین متحرك به

ــا بســامد  ــه یــک ب ــر  10ایســتگاه دو ب کیلــوهرتز کــه براب
ثانیــه بــا متوســط میلی 36/0ثانیــه اســت، میلی 88/1095

 میانگین متحرك زمان پیمایش اوج اول از ایستگاه یک به 

 
Fig. 16 Traveling time of the first peaks (red line) and the 
moving average of the first peaks (green line) with respect 
to the time of data collection for the frequency of 10 kHz, 

from S1 to S2 . 
  نی انگیاول (خط قرمز) و م  يهااوج   شیمایزمان پ 16شکل 

با    يبردار اول (خط سبز) نسبت به زمان داده ي  هامتحرك اوج 
 .به دو  کی  ستگاهیا  ، ازلوهرتزیک  10بسامد  
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 کیلوهرتز تفاوت دارد.   10دو با بسامد  
براي بررسی تاثیر بسامد بر روي زمان پیمایش و شناسایی 
پرتوهاي ویـژه، نمـودار همبسـتگی بـراي زمـان پیمـایش 

 30بـرداري بـراي بسـامد  هاي اول نسبت به زمان دادهاوج
 کیلوهرتز از ایستگاه یک به دو و دو به یک نیز بررسی شد.  

هاي اول (خط قرمز)، میانگین ، زمان پیمایش اوج20شکل  
ــانگین متحــرك اوج هــاي اول (خــط ســبز) و متوســط می
ــرك اوج ــان متح ــه زم ــبت ب ــیاه) نس ــط س ــاي اول (خ ه

کیلوهرتز و یک بـه دو نشـان داده  30برداري با بسامد داده
، بـراي 1تر در جـدول  شده است. براي جمع بنـدي دقیـق

کیلوهرتز و ایسـتگاه یـک بـه دو و دو بـه   30و    10بسامد  
ثانیـه و هاي زمان پیمـایش اوج اول بـه میلییک، محدوده

ثانیـه و هـاي اول بـه میلیمحدوده میـانگین متحـرك اوج
 ها نوشته شده است.متوسط میانگین متحرك آن

 
Fig. 17 The moving average of the first peaks (green line) 
and the average of the moving averages (black line) with 
respect to the time of data collection for the frequency of 

10 kHz, from S1 to S2 . 
اول (خط سبز) و متوسط    يهامتحرك اوج   نیانگیم  17شکل 

با    يبردار ) نسبت به زمان داده اهیمتحرك (خط س  يهان یانگیم
 .به دو  کی  ستگاهیاز ا  ،لوهرتزیک  10بسامد  

 
Fig. 18 The moving average of the first peaks (green line) 
and the average of the moving averages (black line) with 
respect to the time of data collection with a frequency of 

10 kHz and from S1 to S2 . 
  نیانگی اول (خط قرمز) و م  يهااوج   شیمایزمان پ 18شکل 

با    يبردار اول (خط سبز) نسبت به زمان داده   يهامتحرك اوج 
 .کیدو به    ستگاهیا  ، ازلوهرتزیک  10بسامد  

 
Fig. 19 The moving average of the first peaks (green line) 
and the average of the moving averages (black line) with 
respect to the time of data collection for the frequency of 

10 kHz, and from S2 to S1. 
اول (خط سبز) و متوسط    يهامتحرك اوج   نیانگیم  19شکل 

با    يبردار ) نسبت به زمان داده اهیمتحرك (خط س  يهان یانگیم
 .کیدو به    ستگاهیاز ا  ،لوهرتزیک  10بسامد  

 
Fig. 20 Travel time of the first peaks (red line), moving 

average of the first peaks (green line), and average 
moving average of the first peaks (black line) compared 

to the time of data collection for the frequency of 30 kHz, 
and from S1 to S2. 

هاي اول (خط قرمز)، میانگین  زمان پیمایش اوج   20شکل 
هاي اول (خط سبز) و متوسط میانگین متحرك  متحرك اوج 

  30برداري با بسامد  هاي اول (خط سیاه) نسبت به زمان دادهاوج 
 کیلوهرتز، از ایستگاه یک به دو.

با توجه به اینکه زمان پیمایش پرتو صوتی و سرعت صـوت 
هاي دمایی نسبت بـه عمـق ارتبـاط پذیريدر آب به تغییر

کیلـوهرتز   30کیلـوهرتز و    10گیري با بسامد  دارد و اندازه
، 1در دو روز مختلف صـورت گرفتـه اسـت، برابـر جـدول  

اي مشـاهده شـده بـین متوسـط ثانیـهمیلی  98/3اختلاف  
هاي اول ایستگاه یک به دو دو بسامد میانگین متحرك اوج

کیلوهرتز به علت تغییر دماي مخزن سد بـین دو   30و    10
شود که تغییـر گیري است. همچنین مشاهده میروز اندازه
 کیلـوهرتز شـدت صـدا یـا  30کیلـوهرتز بـه    10بسامد از  

طوري کـه دهـد بـه) را افـزایش میSNRسیگنال به نوفه (
کیلـوهرتز بـراي   10بیشینه سـیگنال بـه نوفـه در بسـامد  

 و 9/13برابر  ترتیب  به    یک   به دو   ایستگاه یک به دو و  
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هاي اول و میانگین  پیمایش اوج   خلاصه نتایج زمان   1جدول 
 کیلوهرتز  30و    10ها براي بسامد  متحرك و متوسط آن 

Table 1 Summary of the results for the time of the first 
peaks and their moving average and average for the 

frequency of 10 and 30 kHz . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
کیلوهرتز براي ایسـتگاه یـک بـه   30و براي بسامد    58/15

اسـت. در   67/17و    63/18دو و دو به یک به ترتیب برابـر  
نتیجه تغییر بسامد به زمان پیمایش پرتو صوتی هیچ اثري 
نگذاشته (مسیر طی شده توسط پرتوهاي صوتی به بسـامد 
ارســالی آن ارتبــاطی نــدارد) و تنهــا باعــث تغییــر نســبت 

 گردد.  سیگنال به نوفه می

سـازي الگـوي انتشـار پرتـو نتایج شبیه  -2-3
 هاي صوتی (نظریه پرتو)موج

هاي صـوتی از ایسـتگاه اول بـه در این پژوهش انتشار موج
سازي شد. شرایط مـرزي انتخـاب شـده ایستگاه دوم شبیه

شامل بستر مخزن سـد و سـطح آب اسـت. درآغـاز زاویـه 
 1/0درجـه بـا فاصـله  20تا مثبت  20انتشار پرتو از منفی 

پرتـو پرتـاب   400درجه انتخاب شدند و در نتیجـه شـمار  
شــده از ایســتگاه اول، رهگیــري شــدند. از بــین پرتوهــاي 
رهگیري شده، همگی به ایستگاه دوم نخواهند رسید. ما به 
دنبال پرتوهایی هستیم که به محدوده منفـی مثبـت یـک 

متـر زیـر آب) برسـند و آن   4تا    2متر عمق ایستگاه دوم (
پرتو هایی که به این محدوده از ایستگاه دوم برسـند پرتـو 

پرتـو   36پرتو رهگیري شـده    400گویند. از شمار  ویژه می
نمـودار سـرعت   21به ایستگاه دوم خواهند رسید.  شـکل  

دي نسبت به عمـق و مقطـع تیدست آمده از سیصوت به

عرضی مخزن در محدوده مـورد مطالعـه و پرتوهـاي ویـژه 
 دهد.  رهگیري شده بین زاویه تعیین شده را نشان می

، زمان پیمایش هر پرتو با زاویه انتشـار مشـخص 22شکل  
نیـز   22شـکل  دهد. همچنـین  به ایستگاه دوم را نشان می

طول طی شده توسط هر پرتو با زاویـه انتشـار مشـخص را 
بـار   8040گیري شده  هاي انتگرالدهد. شمار گامنشان می

 متر در نظر گرفته شد.   2/0هاي افقی  و اندازه افزایش گام
دسـت آمــده، مشــاهده ســازي بهبـا توجــه بـه نتــایج شبیه

هاي صوتی در چند مسیر متفاوت و در سه شود که موجمی
رسـند. انـد و بـه ایسـتگاه دوم میگروه اصلی انتشـار یافته

گروه اول پرتوهایی هستند که کمترین برخورد و شکسـت 
را با سطح آب و کف مخزن دارند و در نتیجـه طـول پرتـو 

). گـروه 23شـکل  کمتري دارند (مانند پرتو سبز رنـگ در  
دوم پرتوهایی هستند که بیشترین برخورد و شکست را بـا 
ــو  ــد و درنتیجــه طــول پرت ســطح آب و کــف مخــزن دارن

تري نسبت به دیگر پرتوهـا دارنـد و زمـان پیمـایش بزرگ
ها به ایستگاه دوم بیشتر است (مانند پرتو قرمز رنگ در آن

). گروه سوم نیز پرتوهایی که یک یا دو برخورد با 23شکل  
اند کف مخزن و سطح آب داشته و به ایستگاه دوم رسـیده

با   ژهیو  يپرتوها  نیاز ب).  23شکل  (مانند پرتو آبی رنگ در  
سـه پرتـو انتخـاب شـدند   توجه به سه گروه پرتو یاد شده،

تا با توجـه بـه زمـان )  23شکل  (پرتو قرمز، سبز و آبی در  
 يکــه از پرتونگــار تــا رســیدن بــه ایســتگاه دوم شیمــایپ 

 هیـزاو  نیبه عنوان بهتـر  است  دست آمدهبه  یصوت  یمقطع
   انتخاب شدند. یپرتو صوت انتشار  يها

)، در (Dushaw et al., 2017هاي گذشته بنابر نتایج بررسی
هــاي درونــی، هــایی ماننــد موجهــا و دریاهــا عاملاقیانوس

هاي دما و شوري باعث ایجاد ایـن اخـتلاف در تغییرپذیري
شـود ولـی در زمان پیمـایش پرتوهـا بـه ایسـتگاه دوم می

مخزن سد، به علت آب شیرین (ناچیز بودن شوري) و نبود 
توانــد هــاي درونــی، ایــن اخــتلاف زمــان پیمــایش میموج

 23شـکل هاي دما باشد. با توجـه بـه برمبناي تغییرپذیري
درجـه و   9/0شود پرتو سبز رنگ زاویه انتشـار  مشاهده می
کیلومتر فاصـله ایسـتگاه اول تـا دوم را در  62/1طول پرتو 

کند. در مقابل پرتو قرمز رنـگ بـا ثانیه طی میمیلی  1100
کیلـومتر،  67/1درجه و طـول پرتـو  20زاویه انتشار منفی 
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ثانیـه دارد. همچنـین در میلی  1136زمان پیمایش معادل  
 63/1درجه و طـول پرتـو    14پرتو آبی رنگ با زاویه انشار  

طور ثانیه اسـت. همـانمیلی 1110کیلومتر، زمان پیمایش  
رفت پرتو قرمز رنگ نسبت به پرتو سبز مسیر که انتظار می

کنـد میلی ثانیه طی می  3/35تري را با اختلاف زمانی  دراز
 تا به ایستگاه دوم برسد.

 
Fig. 21 Profile of sound speed over the depth obtained 

from CTD and the cross-section of the reservoir of Latian 
Dam along with the intercepted sound rays. 

دست آمده از  نیمرخ سرعت صوت نسبت به عمق به 21شکل 
دي و مقطع عرضی مخزن سد لتیان به همراه پرتوهاي  تیسی

 صوتی رهگیري شده 

 
Fig. 22 The travel time of the traced rays to the second 

station relative to the emission angle of each ray and the 
length of sound rays emitted from the first station . 

زمان پیمایش پرتوهاي رهگیري شده به ایستگاه دوم    22شکل 
نسبت به زاویه انتشار هر پرتو و طول همان پرتوهاي صوتی  

 منتشر شده از ایستگاه اول 

ارزیابی روش نظریه پرتو و الگوي انتشـار   -3-3
هــاي رهگیــري شــده بــا اســتفاده از داده

 ديتی شدنی سی مشاهده
هاي صوتی بـا اسـتفاده سازي الگوي انتشار موجنتایج شبیه

ها بررسی و گیري زمان پیمایش موجتی و با اندازهاياز سی
، کــه زمــان 15و 14 هايشــکلســنجی شــد. برابــر صحت

 1100ترین اوج) در محدوده  پیمایش نخستین اوج (بزرگ
میلی ثانیه است که برابر زمان پیمایش پرتو سبز رنـگ در 

شـود اوج بعـدي در است. همچنین مشـاهده می  23شکل  
ثانیه اسـت کـه بـا میلی  1135، در محدوده  15و  14شکل  

معادل پرتو قرمز رنگ با زمان پیمـایش   23توجه به شکل  
، 15و 14 هايشـــکلباشـــد. برابــر ثانیــه میمیلی 1136

هاي اول داراي سیگنال به نوفه بیشتري هستند و علت اوج
آن این است که پرتو سبز رنگ با کف مخـزن و سـطح آب 
برخورد کمتري داشته در نتیجه به خـاطر شکسـت کمتـر 

آر آن بالاتر انانرژي آن کمتر هدرروي شده و درنتیجه اس
است. اوج دوم بعد از اوج اول و در زمـان پیمـایش معـادل 

دهد که معادل همـان پرتـو آبـی میلی ثانیه رخ می  1110
دهد که میلی ثانیه رخ می  1135رنگ است و اوج سوم در  

شـود کـه هرچـه معادل پرتو قرمز رنگ است. مشـاهده می
زمان پیمایش بیشتر باشد، به معنـی ایـن اسـت کـه پرتـو 

تــري طــی کــرده تــا بــه ایســتگاه دوم برســد و مســیر دراز
آر آن کمتر خواهد بود که ایـن موضـوع در اندرنتیجه اس

، هماننــد 1شــود. برابــر جــدول تاییــد می 15و 14شــکل 
ــک وداده ــه ی ــتگاه دو ب ــه دو، ایس ــک ب ــتگاه ی ــاي ایس  ه

  

 
Fig. 23 Selecting three rays among the detected eigen 
rays, profile of sound speed, travel time of three rays 

relative to propagation angle, and the length of selected 
rays relative to propagation angle in Latian dam 

reservoir. 
انتخاب سه پرتو ویژه رهگیري و انتخاب شده. نیمرخ    23شکل 

سرعت صوت، رهگیري سه پرتو شده، زمان پیمایش سه پرتو  
نسبت به زاویه انتشار و طول پرتوهاي انتخاب شده نسبت به  

 زاویه انتشار در مخزن سد لتیان. 
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مقایسه نتایج پرتوهاي ویژه رهگیري شده با نتایج    2جدول 
 پرتونگاري مقطعی صوتی

Table 2 Comparison of the results of eigen tracked rays 
with the results of the acoustic tomography 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي پیمایش پرتـو کیلوهرتز نیز همان زمان  30بسامدهاي  
 دهد.  سبز و آبی و قرمز را به روشنی نشان می

اختلاف زمان پیمـایش   که  شودی، مشاهده م2برابر جدول  
سازي شده بـا روش نظریـه پرتـو بـا زمـان پیمـایش شبیه

هاي دست آمده از پرتونگاري مقطعی صـوتی و محاسـبهبه
اوج نخست، در حد هزارم ثانیه بوده که بسیار ناچیز اسـت 

طور که سازي انجام گرفته دارد. همانو نشان از دقت شبیه
شود این اختلاف در ایستگاه یک به دو در هـر مشاهده می

کیلوهرتز بسیار نزدیک به هم است که   30و    10دو بسامد  
ــان می ــایی نش ــري و شناس ــامد در رهگی ــر بس ــد تغیی ده

هـا تـاثیري نـدارد و ایـن پرتوهاي ویژه و مسیر حرکت آن
هـاي مسئله تنها بـه جانگـاري (توپـوگرافی) مخـزن و داده

دي آن و تعیین مرزها و موقعیت قرارگیري دسـتگاه تیسی
تراگــذار بســتگی دارد. همچنــین بــا توجــه بــه نتــایج بــه 

شود که پرتونگاري مقطعـی صـوتی آمده مشاهده میدست
به خوبی توانسته اسـت پرتوهـاي ویـژه را در مخـزن سـد 

بینی کند که نشان از توانایی ایـن سـامانه شناسایی و پیش
 باشد.در مخزن سد می

، )Xu et al., 2022(هاي در مقایسه نتایج با نتـایج بررسـی
، هر چه محل قرارگیري تراگذار به سطح آب 10شکل  برابر  

شـود، پرتوهـاي رهگیـري شـده بـه در مخزن نزدیـک می
هاي محـیط آبـی تر و در کل عمـق و لایـهصورت گسترده

شوند. در این پـژوهش نیـز بـا توجـه بـه مخزن منتشر می
قرارگیري تراگذار نزدیک سطح آب مخـزن مشـاهده شـده 

که پرتوهاي رهگیري شده در همـه عمـق مخـزن منتشـر 
شدند به طـوري کـه پرتـوي کـه بـه سـطح آب یـا بسـتر 

 ).21شکل برخوردي نداشته باشد مشاهده نشد (برابر 

 گیرينتیجه -4
با توجه بـه اهمیـت پـایش منـابع آبـی و توانـایی سـامانه 

هـاي ایـن پرتونگاري مقطعی صـوتی در ایـن امـر و برتري
هاي پایش و با توجه به این که سامانه نسبت به دیگر روش

هاي چنـدي بـر روي پرتونگـاري مقطعـی تا کنون بررسـی
صوتی در منابع آبی مانند اقیانوس، دریا و رودخانـه انجـام 
شده بود ولی بررسی فنـاوري پرتونگـاري مقطعـی صـوتی 
درمخزن سد بسیار محدود بوده است، گـام نخسـت بـراي 

بندي دمایی و پایش دمایی مخزن سد توسط استخراج لایه
ــا و  ــري پرتوه ــاوري پرتونگــاري مقطعــی صــوتی رهگی فن
شناسایی پرتوهاي ویژه است. در این بررسی بـا اسـتفاده از 
ــل  ــه و تحلی ــوتی و تجزی ــی ص ــاري مقطع ــامانه پرتونگ س

هــاي صــوتی برداشــت شــده از مخــزن ســد لتیــان و داده
دي و تیسـنجی، سـیهاي عمقهمچنین با استفاده از داده

هاي صوتی در با به کارگیري نظریه پرتو، الگوي انتشار موج
عمـق و داراي آب مخزن سد لتیان کـه بـه عنـوان آب کم

آید، رهگیري شد و در نتیجه سـه پرتـو شمار میشیرین به
سنجی شدند. نتـایج ایـن رهگیـري ویژه شناسایی و صحت

پرتو با استفاده از سـامانه پرتونگـاري مقطعـی صـوتی نیـز 
 ارزیابی شد.  

توانـد مسـیرهاي نتایج نشان داد که این الگو به خـوبی می
هاي انتشار متفاوت و همچنین زمان صوتی متفاوت با زاویه

سازي کند. براي ارزیابی و هاي صوتی را شبیهپیمایش موج
تی در ايسازي، دو ایستگاه سـیصحت سنجی نتایج شبیه

ثانیـه  30دو طرف مخزن سد لتیـان قـرار داده شـد و هـر 
کیلـوهرتز از   30کیلـوهرتز و    10هاي صوتی با بسامد  موج

ایستگاه یک به دو و دو به یک ارسال شد. همچنین زمـان 
ثانیه ثبت شـد. دقـت پیمایش هر پرتو صوتی با دقت میلی

هاي صوتی با توجه به نتـایج از محاسبه زمان پیمایش موج
ثانیه بـود. نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه میلی 8تا   4

تی در محیط آبی مانند مخزن سد یکـی از بهتـرین ايسی
هـاي اي سرعت موجابزار پایش پیوسته محیط آبی و لحظه

Fr
eq

ue
nc

y(
kH

z)
 

se
nd

in
g 

sid
e

 

(ms)1AMATT 1STTSGR 
1TTD 

(seconds) 

10 
S1 to S2 1096.24 

1100 ms 

0.004 

S1 to S2 1095.88 0.004 

30 
S1 to S2 1092.26 0.008 

S1 to S2 1094.1 0.006 

 



1404 بهار ، 1 شماره، 20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

53 
 

 

دي و یـا تیصوتی در آب است، امـا ابزارهـایی ماننـد سـی
هـاي صـوتی بـه رهگیري پرتو، توانایی پایش سـرعت موج

 صورت پیوسته را ندارند. 
با بررسی نتایج به دست آمده از پرتونگاري مقطعی صـوتی 

کیلوهرتز، مشاهده شد که تغییر بسـامد   30و    10با بسامد  
در الگوي انتشار پرتو در مخزن سد تاثیري نـدارد ولـی بـه 

گـذارد. در نتیجـه رهگیـري شدت سیگنال به نوفه اثـر می
پرتو در مخزن سد به جانگاري (توپوگرافی) مخـزن، سـطح 

بنـدي دمـایی و آب و بستر به عنوان شـرایط مـرزي و لایه
دما، شوري و عمق بستگی دارد.در نهایت با توجه به انتشار 
پرتوهــا در کــل عمــق مخــزن، مشــاهده شــد کــه محــل 
قرارگیري تراگذار با توجه به شکل مقطـع عرضـی مخـزن 
بهتر است در نزدیکی سطح آب مخزن قرار گیرد. همچنین 

آر بـالاتري انکیلـوهرتز، اس 10با توجه بـه اینکـه بسـامد 
کیلوهرتز دارد، براي بررسـی جـامع و   30نسبت به بسامد  
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