
  :2019.274448.668106ijswr./10.22059DOI                    (1793-1800 ص) 8913 آذر، 7شماره ، 50 ، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

The First Fluvial Acoustic Tomography System Experience for River Flow Velocity Monitoring in 

Iran 

MASOUD BAHREINIMOTLAGH11, ABBAS KAZEMI KHOSHUEI2, REZA ROOZBAHANI3, MORTAZA EFTEKHARI4, 

HAMID KARDAN MOGHADAM5 

1. Assistant Professor, Water Resources Research Department, Water Research Institute, Tehran, Iran,  
2. The Dean of Surface Water Group, Office of Water Resources Assessment, Regional Water Organization, Isfahan, Iran.  

3. The Dean of Water Resources Research Department, Water Research Institute, Tehran, Iran 

4. The Dean of Water Research Institute, Tehran, Iran  
5. Scientific staff of Water Resources Research Department, Water Research Institute, Tehran, Iran 

(Received: Feb. 2, 2019- Revised: Feb. 25, 2019- Accepted: Apr. 22, 2019) 

ABSTRACT  

   The acquisition of continuous and precise river flow velocity is a high-priority issue for water resources 

management. In Iran, the river flow velocity is estimated using mechanical propeller flow meter. In this 

research, for the first time in Iran, the river flow velocity at the Chamtagh hydrometric station of the Zayanderud 

River was measured using Fluvial Acoustic Tomography System (FATS) technology. The reciprocal sound 

transmissions were performed between a pair of acoustic stations, located on both sides of the hydrometric 

station. Acoustic frequency was 30 kHz and the sound pulses were transmitted every 30 seconds. The measured 

stream flow discharge was 9.9 m3/s, while, the estimated flow rate by propeller flow meter was 10.3 m3/s. In 

this experiment, the maximum uncertainty of FATS was less than 15%. Moreover, the error analysis of the 

FATS was investigated for different rivers and the optimal setting of FATS was introduced. 

Keywords: Hydrometric station, Continuous monitoring of river flow velocity, Fluvial Acoustic Tomography 

System 
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 سرعت جريان رودخانه در ايران شيپا برای یصوت ینگارکهيتسامانه  تجربه نياول

 5ان مقدم، حميد کارد4، مرتضی افتخاری3، رضا روزبهانی2شويی، عباس کاظمی خ*1مطلقمسعود بحرينی

  استادیار پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، تهران، ایران. 1

  ای اصفهان، اصفهان، ایرانمنطقهرئیس گروه آب سطحی دفتر مطالعات پایه منابع آب، شرکت آب. 2

  رئیس پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، تهران، ایران. 3

  ایران رئیس موسسه تحقیقات آب، تهران،. 4

  کارشناس پژوهشی پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، تهران، ایران. 5

 (2/2/1398تاریخ تصویب:  -6/12/1397تاریخ بازنگری:  -13/11/1397)تاریخ دریافت: 

  چکيده

های مهم مدیریت منابع آب است. در ایران سرعت جریان کی از چالشها یپایش پیوسته و دقیق سرعت جریان در رودخانه

شود. در این پژوهش برای اولین بار در ایران، سرعت جریان در رودخانه زده میدر رودخانه با استفاده از مولینه تخمین

رفت. بدین منظور از دو نگاری صوتی مورد سنجش قرار گطاق با استفاده از دستگاه تیکهدر محل ایستگاه چم رودندهیزا

ثانیه ارسال گردید.  بر این  3۰کیلوهرتز در هر 3۰های صوتی با بسامد نگاری صوتی استفاده گردید و سیگنالدستگاه تیکه

مترمکعب بر ثانیه به دست آمد. در همان شرایط میزان آبدهی رودخانه با استفاده  9/9گیری شده مقدار اساس دبی اندازه

نگاری گیری روش تیکهمترمکعب بر ثانیه برآورد شد. با تحلیل خطای اندازه 3/1۰اشل موجود به میزان   -از نمودار دبی

درصد محاسبه شد. همچنین تحلیل  15گیری سرعت جریان با استفاده از این فناوری صوتی، حداکثر عدم قطعیت اندازه

لیل و بررسی قرار گرفت و بهترین نحوه تنظیم نصب های مختلف مورد تحنگاری صوتی برای رودخانهخطای دستگاه تیکه

 منظور حداقل رساندن میزان عدم قطعیت توصیه گردید. دستگاه به 

 نگاری صوتی.سنجی، مولینه، پایش پیوسته سرعت جریان آب، فناوری تیکهایستگاه آبکليدی: های واژه
 

 *مقدمه 

های ترین دادهها یکی از مهمپیوسته دبی جریان در رودخانه داده

زیستی، منظور مدیریت منابع آب، ارزیابی محیطپایه منابع آب به

یافته در رو، کشورهای توسعه اقتصادی و اجتماعی است. از این

منظور پایش پیوسته و بهنگام بههای نوین حال ارتقاء فناوری

این در  .(Kawanisi et al., 2010) منابع آب سطحی هستند

دبی اشل  نمودارها توسط حالیست که در ایران دبی رودخانه

سرعت جریان آب با  معمولاًشود. در این روش گیری میاندازه

 دو بارهای مکانیکی به صورت ماهانه و یا سنجاستفاده از سرعت

شود و سپس با استفاده از یک رابطه گیری میدر ماه اندازه

شود. این روش یک با ارتفاع آب، دبی جریان تخمین زده میبهیک

با فرض وجود جریان دائمی در رودخانه مورد استفاده قرار 

نشان داده شده است، در  (1)که در شکل  طورهمانگیرد. اما می

خصوص غیردائمی است و به ها به صورتطبیعت جریان رودخانه

در زمان گذر موج یا مواقع سیلابی تغییرات دبی نسبت به ارتفاع 

رودخانه با  دبییک نخواهد بود و تخمین بهصورت یکآب به

 اشل دارای خطای زیادی خواهد بود -دبی نموداراستفاده از 

                                                                                                                                                                                                 
 m.bahreini@wri.ac.irنویسنده مسئول:  *

(Muste et al., 2011).  با گیری سرعت جریان اندازه تنهانهبنابراین

های سنتی و محاسبه دبی با استفاده از روشاستفاده از مولینه 

است، بلکه این روش  برزمانو  فرساطاقتاشل  -دبی نمودار نظیر 

 . های غیر دائمی دارای خطای بالایی استدر زمان جریان
(Alsawaf  and Kawanisi, 2017) 

 

 
شرايط واقعی  ( ونيچنقطهاشل با فرض جريان دائمی ) -. رابطه دبی1شکل 

 .(Muste et al., 2011) جريان غيردائمی )خط(
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های سنجتحقیقات زیادی برای محاسبه خطای سرعت

 اشل -رودخانه با استفاده از روش دبی دبیمکانیکی و تخمین 

 ;Birgand et al., 2013; Zeroual et al., 2016) انجام شده است

Sikorska and Renard, 2017; Ibeje, 2018; Herschy, 2002 and 

WMO, 2010) .عنوان مثال بهWesterberg et al. (2011)  عدم

پاسولاسیبا  سنجیآباشل در ایستگاه  -دبی نمودارقطعیت 

درصد  73تا  -43رودخانه چولوتیکا کشور هندوراس را بین 

هفت روش مختلف تخمین  Kiang et al. (2018)محاسبه کردند. 

های مختلف اروپا با یکدیگر اشل را در رودخانه -عدم قطعیت دبی

دبی  نمودارمقایسه کردند. نتایج ایشان نشان داد که عدم قطعیت 

درصد  17تا  3واقع در فرانسه بین  Isère Riverاشل در رودخانه  -

است. همچنین عدم قطعیت در  (نرمالمتوسط )های برای جریان

های د برای جریانواقع در نیوزلن Mahurangi Riverرودخانه 

درصد متغیر است. عدم قطعیت  2۰۰تا  41از نرمال از  تربزرگ

واقع در کشور انگلستان  Taf Riverدبی اشل در رودخانه  نمودار

درصد متغیر است.  1۰1تا  28های زیر نرمال بین نیز برای جریان

Horner et al. (2018)  فرانسه  سنجیآبایستگاه  6با بررسی

د تنها اثر خطای سیستماتیک اشل باعث عدم نتیجه گرفتن

 شود.ی تخمین دبی متوسط روزانه میدرصد 12تا  4قطعیت 

دو نوع  هارودخانهگیری جریان منظور افزایش دقت اندازهبه

( 2FATSنگاری صوتی )و تیکه 1ADCPهای فناوری صوتی با نام

ز روابط ترتیب با استفاده اهای فوق بهاست. روش شده توسعه داده

کنند. گیری میسرعت جریان آب را اندازه 4طی شدهو زمان 3داپلر

ها به صورت متحرک مورد استفاده  ADCP معمولاًاز آنجایی که 

 ,Simpson) گیرند، قابلیت پایش پیوسته جریان را ندارندقرار می

2001 ; Chauhan et al., 2014). نگاری صوتی به اما دستگاه تیکه

صورت  جریان را به سرعتگیرد و صورت ثابت در رودخانه قرار می

نگاری کند. فناوری تیکهگیری میپیوسته و با دقت بالا اندازه

های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است و صوتی در رودخانه

 Soltaniasl et al., 2013; Basel) ها مقایسه شده استبا سایر روش

et al., 2017 and Razaz et al., 2015) . 
Kawanisi et al. (2010) هیاکن ژاپن را با  دبی رودخانه

گیری روز و به صورت پیوسته اندازه 15به مدت  FATSاستفاده از 
ابزاری کارآمد برای پایش  FATSکردند. نتایج نشان داد که 

 Kawanisi et al. (2013)است.  در رودخانه پیوسته جریان

ی یک سد را با استفاده از جریان حاصل از تخلیه تغییرات دبی
FATS 5۰جریان از  گیری کردند. نتایج نشان داد که دبیاندازه 

مترمکعب در زمان گذر  18۰در حالت نرمال به  هیبر ثان مترمکعب

                                                                                                                                                                                                 
1- Acoustic Doppler Current Profiler 
2- Fluvial Acoustic Tomography System 

3- Doppler 

 Bahreini Motlagh et al. (2016) .ی سد رسیدموج تخلیه
های جزر و مدی را در رودخانه کیانتانگ چین با جریان سرعت

گیری کردند. نتایج نشان نگاری صوتی اندازهده از روش تیکهااستف
مترمکعب بر ثانیه به  1۰۰۰۰داد در زمان مد، جریان با بیش از 

 .Bahreini Motlagh et al. کندسمت بالادست رودخانه عبور می

 FATSنو ژاپن را با استفاده از ی گودبی جریان رودخانه (2016)
 -دبی نمودارو  ADCPهای دستگاه گیری کردند و با دادهاندازه

نسبت به سایر  FATSاشل مقایسه کردند. نتایج نشان داد که 
با استفاده از  Al Sawaf et al. (2017)است. ها کارآمدتر روش

FATS ی گونو ژاپن به مدتجریان را در رودخانه تغییرات دبی 
گیری کردند تا نوسانات جریان را با ثانیه اندازه 3۰ماه و در هر  6

 FATS، بررسی نمایند. نتایج نشان داد که DFA5استفاده از روش 
 .قابلیت پایش جریان در بسامدهای بالا را دارا است

طاق چم سنجیآبدر این تحقیق دبی جریان در ایستگاه 

 FATSرود با استفاده از دستگاه زاینده زیحوضه آبرواقع در 

اشل مقایسه  -دبی نمودارو با  گردیدگیری صورت پیوسته اندازهبه

این مطالعه به عنوان معرفی روشی نوین برای استفاده  شده است.

نگاری صوتی به منظور پایش منابع آب سطحی است از روش تیکه

 بکار گرفته شود.تواند در سراسر کشور که با توجه به دقت آن می

  هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

طاق چم سنجیآب ایستگاه ،نگاری صوتیمحل انجام آزمایش تیکه

و در محل  رودزایندهرودخانه  یچم طاق بر رو ستگاهیااست. 

روستا  نیا. ساخته شد 1395نام در بهار سال  نیبه هم ییروستا

استان و استان  نیا یاسیمرز س یکیدر استان اصفهان و در نزد

خود  ریدر مس رودزایندهرودخانه . قرار دارد یاریچهارمحال و بخت

 جوارهماز استان اصفهان وارد استان  رودزایندهسد  دستپاییندر 

 یبالاتر از روستا یدر کم مجدداً( شده و یاری)چهارمحال و بخت

 زانیم اینکه بابا توجه . شودیوارد استان اصفهان م مجدداًمذکور 

از  یاست که در بازه عبور یاآب از سد به گونه یرهاساز

و  صیفقط معادل تخص ستیبایم یاریو بخت چهارمحال

 یبحران طیشرا علتشده آب برداشت شود و به  نییتع یهابهاحق

و  یدر ورود قاًیدقآب  ترقیدق شیضرورت پا ریچند سال اخ

بوجود آمده  یاریو بخت هارمحالرودخانه به استان چ یخروج

احداث و  1395منظور در سال  نیچم طاق بد ستگاهیا لذا. است

وارد شبکه سنجش  1395-96 یسال آب یعنیاز همان سال 

 (.2)شکل  کشور شده است یسطح یهاآب

4- Travel-Time 
5- Detrended Fluctuation Analysis 



  1398 آذر، 7، شماره 50، دوره ايران تحقيقات آب و خاک 1796

 

 طاقچم یسنجآبمنطقه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه  .2شکل 

 

( به صورت مورب در FATSنگاری صوتی )دو دستگاه تیکه

طاق نصب گردید. در ایستگاه چم رودزایندهدو طرف رودخانه 

( و ایستگاه دوم در کنار اشل Aایستگاه اول در بالادست رودخانه )

(. 3متر نصب گردید )شکل  51( به فاصله B) سنجیآبایستگاه 

 یساززمانهماس پیهای جیهر دو دستگاه با استفاده از ماهواره

ثانیه ارسال  3۰کیلوهرتز در هر  3۰امواج صوتی را با بسامد شده و 

 کردند. 
 

 
 .سنجیآب( و محل قرارگيری اشل ايستگاه AB(، نقشه بستر رودخانه بين دو ايستگاه صوتی )B( و دوم )A. ايستگاه صوتی اول )3شکل 

 نگاری صوتیموجود در تيکه روابط

نگاری صوتی و روابط موجود روش تیکه FATSنحوه کار دستگاه 

 ,.Bahreini Motlagh et al) در مطالعات پیشین تشریح شده است

2018 and  Bahreini Motlagh et al., 2019)طور خلاصه دو  . به

صورت مورب در دو طرف رودخانه قرار به FATSدستگاه صوتی 

سمت یکدیگر ارسال  د و امواج صوتی را در زمان واحد بهگیرمی

کنند. هر دستگاه زمان رسیدن امواج صوتی از طرف مقابل را می

 دستپایینکند. زمان رسیدن امواج صوتی در ایستگاه ثبت می

)در جهت جریان آب( عبارت است از فاصله بین دو ایستگاه تقسیم 

در آن مقطع، و زمان بر مجموع سرعت صوت و سرعت جریان آب 

رسیدن امواج صوت در ایستگاه بالادست )خلاف جهت جریان آب( 

عبارت است از فاصله دو ایستگاه تقسیم بر تفاضل سرعت صوت 

نشان  (3)که در شکل  طورهمانو سرعت جریان آب. بنابراین 

داده شده است، زمان طی شده برای ایستگاه بالادست و 

( محاسبه 2)و  (1)فاده از روابط دست به ترتیب با استپایین

 :(Zheng et al., 1997گردد )می

Up (1رابطه )

m m

L
t

c u
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
 

Down (2رابطه )

m m

L
t

c u



 

 
، سرعت در جهت  u. سرعت جريان آب در راستای امواج صوتی4شکل 

 θ (Kawanisiی بين امواج صوتی و جهت جريان آبو زاويه  v جريان آب

et al., 2010) 
ی فوق سرعت متوسط جریان آب در و با حل دو معادله

 گردد:( محاسبه میmC( و سرعت صوت )mUراستای امواج صوتی )
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 (3رابطه )
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2ی افقی بین دو ایستگاه صوتی، فاصله Lکه 

Up Down

m

t t
t




و  

up Downt t t  
 باشد.می  

گیری سرعت متوسط در راستای امواج صوتی در نتیجه با اندازه

(mU)( سرعت متوسط جریان رودخانه ،mVبه دست می ):آید 

𝑣𝑚 =
𝑢𝑚

cos 𝜃
(4)رابطه                   

در نهایت با استفاده از رابطه پیوستگی دبی جریان برابراست 

ضرب سرعت متوسط جریان در مقطع عرضی رودخانه  با حاصل

 آید:به دست می (5)که از رابطه 

𝑄 = 𝐴(𝐻)𝑣𝑚 sin 𝜃         (5)رابطه  

 ( است.Hآب ) از ارتفاعمساحت مقطع عرضی و تابعی  Aکه 

 تحليل خطا

مشاهده شد دبی محاسبه شده با  (5)که در معادله  طورهمان

از چهار جزء تشکیل شده است که خطای  FATSاستفاده از 

شود. اولین جزء گیری دبی میهریک باعث عدم قطعیت در اندازه

اثر ارتفاع آب در مقطع مورد نظر است و بدیهی است که در 

یابد و در های عمیق این جزء از خطا کاهش میرودخانه

 خواهد داشت یتربزرگعمق این جزء خطای های کمرودخانه

(Kawanisi et al., 2017) جزء دوم خطای ناشی از بستر مقطع .

دقیق بستر رودخانه بین دو  بردارینقشه( است که با BA) 1عرضی

ایستگاه صوتی این خطا نیز ناچیز خواهد بود. جزء سوم و چهارم 

گیری سرعت جریان با استفاده از ترتیب خطای ناشی از اندازهبه

FATS  راستای امواج صوتی است.  زاویه بین جریان آب و تأثیرو 

 (6)رابطه 
𝛿𝑄

𝑄
= {

𝛿ℎ𝑚/ℎ𝑚

1−𝐴𝐵/𝐿ℎ𝑚
+

𝛿𝐴𝐵/𝐴𝐵

1−𝐿ℎ𝑚/𝐴𝐵
} + {

𝛿𝑢

𝑢
+

𝛿𝜃

cos 𝜃 sin 𝜃
}  

  

 نقشه بستر مقطع عرضی بین دو ایستگاه صوتی است. BAکه 

گیری سرعت جریان آب )جزء خطای اندازه
𝛿𝑢

𝑢
( در حقیقت 

گیری سرعت جریان برای اندازه FATSدستگاه  2قدرت تفکیک

 (:Kawanisi et al., 2012) آیدمی به دست (7)آب است و از رابطه 

𝑢𝑟 =
𝑐2

2 𝐿
 

2

2 𝑓
 

1

√40
(7)رابطه                       

فاصله بین دو ایستگاه صوتی،  Lسرعت صوت در آب،  cکه 

f  کیلوهرتز بود و عدد  3۰بسامد امواج صوتی که در این آزمایش

های صوتی است، بدین صورت که میانگین متحرک تعداد داده 4۰

                                                                                                                                                                                                 
1- Bathymetry 

شوند و میانگین متحرک ثانیه ارسال می 3۰های صوتی در هر داده

شود. بنابراین در این آزمایش دقیقه می 2۰داده صوتی برابر با  4۰

 باشد.دقیقه می FATS 2۰دقت تفکیک زمانی دستگاه 

 نتايج و بحث 
طاق با استفاده از چم سنجیآبگیری شده در ایستگاه دبی اندازه

نشان داده شده است.  (5)نگاری صوتی در شکل روش تیکه

قابلیت پایش پیوسته دبی  FATSشود که مشاهده می طورهمان

طور رودخانه را دارد. دبی رودخانه در بازه زمانی آزمایش به

که ذکر  طورهمانبه دست آمد.  هیبر ثانمترمکعب  89/9متوسط 

گیری دبی از چهار جزء خطا تشکیل شد عدم قطعیت اندازه

گیری شود متر اندازه ۰1/۰شود. اگر ارتفاع سطح آب با دقت می

برداری شود خطاهای متر نقشه ۰5/۰ی بستر نیز با دقت و توپوگراف

|اجزاء اول و دوم به ترتیب برابر با 
𝛿𝑄ℎ𝑚

𝑄
| = و  0.02

 |
𝛿𝑄𝐴𝐵

𝑄
| = خواهد بود. در این آزمایش خطای مربوط 0.002

 FATSگیری سرعت جریان که وابسته به دقت دستگاه به اندازه

|است 
𝛿𝑄𝑢𝑚

𝑄
| = . از (Razaz et al., 2013) برآورد شد 0.03

𝜃آنجایی که در این آزمایش زاویه  = بود، برای خطای  11°

|𝛿𝜃|زاویه  یادرجهکیگیری اندازه = خطایی برابر با  ˚1

|
𝛿𝑄𝜃

𝑄
| = حاصل خواهد شد. بنابراین مجموع چهار جزء  0.09

درصد است که با مطالعه کاوانیشی و  15خطا در این آزمایش 

. آبدهی (Kawanisi et al., 2016) مطابقت دارد 2۰16همکاران 

 3/1۰اشل نیز در بازه زمانی مورد مطالعه  -دبی نمودارحاصل از 

  تخمین زده شد. بر ثانیهمترمکعب 

 
 FATSگيری شده با استفاده از دستگاه دبی اندازه .5شکل 

 

شود در این آزمایش بیشترین که مشاهده می طورهمان

منظور کاهش خطای حاصل است. به θجزء خطا مربوط به زاویه 

درجه بین جهت  45زاویه  θ ،Kawanisi et al. (2012)از زاویه 

جریان و خط ارسال امواج صوتی را پیشنهاد دادند که در این 

|صورت جزء خطای زاویه به 
𝛿𝑄𝜃

𝑄
| = کاهش خواهد یافت. 0.03

درجه باعث کاهش جزء  45اما باید توجه داشت که اگرچه زاویه 

گیری سرعت جریان گردد، اما جزء خطای اندازهمی θخطای زاویه 

2- Resolution 
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شود مشاهده می (6)که در رابطه  طورهمانیابد. زیرا افزایش می

گیری سرعت جریان آب به فاصله بین دو ایستگاه صوتی اندازه

، فاصله بین دو ایستگاه θ، بنابراین با افزایش زاویه بستگی دارد

 یابد.صوتی کاهش یافته و خطای جزء سرعت افزایش می

در این پژوهش مقادیر بهینه زاویه و فاصله دو ایستگاه 

های مختلف محاسبه شد و بهترین ها با عرضصوتی برای رودخانه

θ  وL ارم به منظور کمینه کردن خطای مجموع جزء سوم و چه

(
𝛿𝑢

𝑢
+

𝛿𝜃

cos 𝜃 sin 𝜃
 (6)که در شکل  طورهمان( پیشنهاد گردید. 

متر، بهترین  15( bهایی با عرض )شود برای رودخانهمشاهده می

θ  وL  متر است تا کمینه خطای مجموع  57درجه و  15به ترتیب

باشد. در این آزمایش که عرض رودخانه  13/۰و چهارم  جزء سوم

متر  83درجه و  21ترتیب به Lو  θبهترین  متر بود، 3۰ تقریباً

 سنجیآبباشد. اما به دلیل شرایط خاص توپوگرافی ایستگاه می

درجه وجود  21های صوتی در زاویه امکان قرار دادن ایستگاه

درجه انتخاب گردید. با توجه به شکل  11زاویه  به ناچارنداشت و 

ی عریض با عرض هادرجه نیز برای رودخانه 45، تنظیم زاویه (6)

 متر مناسب خواهد بود.  2۰۰بیش از 

در بدترین حالت مجموع خطای  یطورکلبهبنابراین 

 13/۰متر،  15های با عرض جزءهای سوم و چهارم برای رودخانه

با عرض بیشتر  هاییرودخانهخواهد بود و در بهترین حالت برای 

شود که مشاهده می طورهمانخواهد بود.  ۰4/۰متر،  2۰۰از 

مجموع خطاهای جزءهای سوم و چهارم که وابسته به خصوصیات 

خواهد بود. این مقدار  ۰4/۰است همواره بیشتر از  FATSدستگاه 

های صوتی مشابه نظیر انواع خطا نسبت به خطای سایر دستگاه

Lee  2015, Huang ;)  های متحرک کمتر است 1ADCPمختلف 

et al., 2014 ; Huang, 2011.)  

 

 
𝜹𝒖). کمينه مجموع خطای اجزاء سوم و چهارم 6شکل 

𝒖
+

𝜹𝜽

𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝜽
 های مختلف.ها با عرض( برای رودخانه

 

 گيری نتيجه
نگاری صوتی به پژوهش حاضر اولین استفاده از فناوری تیکه

گیری دبی جریان در ایران است. بدین منظور دو منظور اندازه

طاق نصب چم سنجیآبنگاری صوتی در ایستگاه دستگاه تیکه

متر و زاویه بین خط جریان  51گردید. فاصله دو ایستگاه صوتی 

                                                                                                                                                                                                 
1- Acoustic Doppler Current Profiler 

. امواج صوتی با بسامد درجه تنظیم شد 11و راستای امواج صوتی 

ثانیه ارسال شدند و دبی جریان آب  3۰کیلوهرتز در هر  3۰

گیری شده در بازه زمانی مورد مطالعه گیری شد. دبی اندازهاندازه

درصد به دست آمد.  15مترمکعب بر ثانیه با عدم قطعیت  9/9

مترمکعب بر  3/1۰اشل  -دبی نمودارجریان با استفاده از  دبی
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ورد شد. همچنین در این مطالعه مقادیر بهینه تنظیم ثانیه برآ

منظور کمینه کردن خطای زاویه و فاصله بین دو ایستگاه صوتی به

 دستگاهنگاری صوتی معرفی شد. نتایج نشان داد که دستگاه تیکه

 ADCPهای صوتی نظیر هخلاف سایر دستگابر نگاری صوتیتیکه

ه و با دقت دبی های متحرک، با داشتن قابلیت پایش پیوست

 سنجیآبهای جریان، روشی قابل اعتماد برای استفاده در ایستگاه

 است.

  سپاسگزاری
 96۰9/32۰/-12شماره   اعتبار پژوهشیپژوهش حاضر حاصل از 

شماره اعتبار پژوهشی طرح پژوهشی موسسه تحقیقات آب و 

سطحی دفتر مطالعات پایه منابع آب شرکت گروه آب 6582۰1

 ی اصفهان است. اآب منطقه
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