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Acoustic tomography technology is an advanced method of remote sensing, which has been 

used and verified by many researchers in recent years to measure flow velocity and 

temperature in different water environments. The purpose of this research is the feasibility of 

using this technology in reservoirs of dams to measure the flow velocity in different layers. 

The basis of this method is to calculate and record the travel time of acoustic rays in the water 

environment, including the reservoir of the dam. In the first step, the propagation of sound rays 

from the first station to the second station was simulated. Then, according to the propagated 

rays and the obtained travel times and solving the inverse problem with the regularization 

method, the average flow velocity, and layered flow velocity were calculated. In this research, 

two acoustic stations with mutual transmission with a frequency of 10 kHz were placed in the 

reservoir of Latian Dam on October 23, 2020. Five layers with a distance of ten meters in depth 

were selected. The results of solving the adjusted inverse problem showed that the maximum 

velocity of 0.0006m/s occurs in the first layer (0 to 10 m depth). For the flow velocity of layers, 

two to five, 0.0003, 0.0001, 0.0002, 0.0001 m/s were calculated respectively, which according 

to the close to zero flow velocity of the dam reservoir at the time of data collection, the velocity 

of the flow was obtained with a relatively good approximation. It is suggested that in future 

studies, data collection should be done when the water discharge valves are open so that the 

results can be compared with the results of this research.  
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  های کلیدی:واژه

 ،یصوت یمقطع یپرتونگار

  ان،یسرعت جر یاهیساختار لا 

  ان،یسد لت

 مسئله معکوس.

 ریاخ یهادانش سنجش از دور است که در سال یهااز شاخه شرفتهیروش پ کی یصوت یمقطع یپرتونگار یفناور
قرار  دییمختلف مورد استفاده و تأ یآب یهاطیو دما در مح انیسرعت جر یریگاندازه یبرا یتوسط محققان متعدد

سرعت  یریگاندازه یدر مخازن سدها، برا یفناور نیاستفاده از ا یسنجپژوهش، امکان نیگرفته است. هدف از ا
از  یآب طیدر مح یصوت یپرتوها شیمایروش بر محاسبه و ثبت زمان پ نیا اساس مختلف است. یاههیدر لا انیجر

ا توجه شد. سپس ب یسازهیدوم شب ستگاهیاول به ا ستگاهیاز ا یجمله مخزن سد است. در گام اول انتشار امواج صوت
 انیسرعت جر شده،میدست آمده و حل مسئله معکوس با روش تنظبه شیمایپ یهاشده، زمان یریرهگ یبه پرتوها

 10امد با بس هیبا انتقال دوسو یصوت ستگاهیپژوهش دو ا نیمحاسبه شد. در ا یاهیلا انیو سرعت جر نیانگیم
 جینتادر عمق با فاصله ده متر انتخاب شد.  هیلا 5قرار داده شد.   1399در اول آبان  انیدر مخزن سد لت لوهرتزیک

متر( رخ  10تا  0اول )عمق  هیدر لا هیمتر بر ثان 0006/0نشان داد که حداکثر سرعت  شدهمیحل مسئله معکوس تنظ
محاسبه  هیبر ثان 0001/0، 0002/0، 0001/0، 0003/0 یهاسرعت بی، به ترت5تا  2 یهاهیسرعت لا ی. برادهدیم

ست آمد. دبه انیسرعت جر یخوب بیبا تقر یبردارهبه صفر مخزن سد در لحظه داد کیشد که با توجه به سرعت نزد
را با  هجیتا بتوان نت ردیآب انجام گ هیتخل یهاچهیدر زمان باز بودن در یبردارداده ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ

 کرد. سهیپژوهش مقا نیحاصل از ا جینتا
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 دمه مق

و همچنین برای تولید انرژی و یا تفریحات آبی همواره مورد تأکید  صنعت و شرب ،یمصارف کشاورز یآب برا نیمأاحداث سد با هدف ت
 نشینی رسوباتی که تحت تأثیر رژیم جریانهای مختلف مخزن سد برای پایش وضعیت تهگیری سرعت جریان در لایهبوده است. اندازه

غلیظ رسوب در بدنه جریان، های کنار ساحلاهآبگیری و یا خروجی آب مصرفی در نیروگقرار دارند و همچنین برای پایش موقعیت مناسب 
 (.1399و همکاران، راد  یهی)فقضروری است  آب شور از مجراهای عمقی سدها های آبی، نفوذ شوری در مخازن سدها و تخلیه

شود؛ فاده می)رادیویی(، نوری و صوتی در دانش سنجش از دور است 1برای پایش متغیرهای محیط آبی، از انواع امواج الکترومغناطیسی
 شوندسرعت تضعیف میشود و این نوع امواج در آب به، محیطی مات محسوب می3برای امواجی به غیر از امواج صوتی 2ولی محیط زیر آب

(; Bjørnø & Buckingham, 2017   ،1397بحرینی مطلق و همکاران  .)برای امواج صوتی، آب محیطی شفاف بوده که ر مقابل، دب
 دهد .هزاران کیلومتر را در خود میاجازه طی 

های منابع آب، ویژگی شیقدرتمند جهت پا یابزار 4یپرتونگاری مقطعی صوت یفناور، سنجش از دور یهااز شاخه یکیعنوان به
های مختلف عمق آب )در محیط آبی در لایه  (Razaz et al., 2013)و سرعت جریان آب (Zhang et al., 2015) ی آبمانند دما

 یکهای در ویژگی یبدون هرگونه دخالتاین فناوری  .(Munk et al., 1996) وناگونی مانند اقیانوس، دریا، رودخانه و مخزن سد( استگ
با  یپرتونگاری مقطعی صوت .(Barth & Raabe, 2011)شود می گرفته کار بهموردنظر،  هیناح آندست آوردن اطلاعات هبا هدف ب ناحیه

. تنها تفاوت سه نوع شودیم می( تقس7تیاِیاِف) یا( و رودخانه6تیاِیسی) ی(، ساحل5 تیایِاُ ) یانوسیبه سه دسته اق یآب طیتوجه به مح
 یسانویاق یکه بسامد دستگاه پرتونگاری مقطعی صوتیطوربه کند،یاست که ارسال م یدر بسامد امواج تیاِیتی و سیایِتی، اِفتگاه اُایِدس
 تردر فواصل کم لوهرتزیک 10تا  1 یساحل یبسامد دستگاه پرتونگاری مقطعی صوت ،یلومتریهزار ک و در فواصل چند لوهرتزیک کی از ترکم
است )بحرینی متر  700تا  100و در فواصل  لوهرتزیک 60تا  10 ایرودخانه یو بسامد دستگاه پرتونگاری مقطعی صوت لومترکی 100 از

 طیدر دو طرف مح 8بخش تراگذار قیبا حداقل دو دستگاه، امواج از طر یپرتونگاری مقطعی صوت یهاسامانه در(. 1398مطلق و همکاران، 
هر دو  رندهی. بخش گشوندیامواج در کل عمق آب منتشر م نیوجود دو مرز مهم کف بستر و سطح آب ا لدلی به .شوندیارسال م یآب

ش هر پیمای هایزمانمحاسبه . با استفاده از کندیم رهیکرده و زمان پیمایش امواج را در بخش پردازنده ذخ افتیرا در دهیتراگذار، امواج رس
وند این محاسبات در شناخت ر .شودیمحاسبه م رهایاز مس کیهر  یمقابل، سرعت صوت متوسط برا ستگاهیبه اشده پرتو صوتی ارسال

 ;Kawanisi et al., 2013)عمق آب در یک محیط آبی مانند مخزن سد کاربرد دارند  عنوان تابعی ازتغییرات دما و سرعت جریان به

Munk & Worcester, 1988). 

با معرفی سامانه فیزیکی، . شودیانجام م 10و مسائل معکوس 9رانبه دو صورت مسائل پیش یمسائل پرتونگاری مقطعی صوت حل
ئله ران، استفاده از آن در حل مساهمیت حل مسئله پیششود. ران حل میهندسه، خواص فیزیکی، شرایط اولیه و مرزی معلوم، مسئله پیش

که  وجود دارد یمختلف یهاحل مسائل معکوس روش یبرا گیرد.سازی )رهگیری( پرتو انجام میمعکوس است که معمولا از طریق شبیه
، 12رای، روش حل حداقل مربعات م11ها، روش حل حداقل مربعاتتابع هدف است. از جمله آن روش خطای مدل در سازینهیهدف از آن کم

بلندمدت و بهنگام  وسته،یپ شیپا یکارآمد برا یعنوان ابزاربه ،یپرتونگاری مقطعی صوت یفناور ، هستند.13خونوفیشده تروش تنظیم
 ران،یا یدر مخازن سدها، بخصوص سدها یفناور نیاست. توسعه کاربرد ا ها مورد استفاده قرار گرفتهرودخانه ها،اچهیدر اها،یدر ها،انوسیاق
های مختلف مخزن سد، در این پژوهش با کمک فناوری بنابراین با توجه به اهمیت تعیین سرعت جریان در لایه .شودیم شنهادیپ زین

                                                                                                                                                                                
1.  Electromagnetic Waves 

2.  Underwater 

3.  Acoustic Waves 

4.  Acoustic Tomography Technique  

5.  OAT: Ocean Acoustic Tomography 

6.  CAT: Coastal Acoustic Tomography 

7.  FAT: Fluvial Acoustic Tomography 

8.  Transducer 

9. Forward Problem 

10. Inverse Problem  

11. Least Squares  

12. Damped Least Squares  

13. Tikhonov’s Regularization  
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ن سد لتیان های مختلف مخزشده تیخونوف به تعیین سرعت جریان در لایهئله معکوس به روش تنظیمپرتونگاری مقطعی صوتی و حل مس
توان به بررسی کاربرد فناوری پرتونگاری مقطعی صوتی در مخزن سد برای تعیین سرعت جریان پرداخته شد. از نوآوری این روش می

 ای برای اولین بار در ایران نام برد. لایه

 پیشینۀ پژوهش
محققان زیادی پروفیل عمودی سرعت جریان و دمای آب را در محیط اقیانوس و دریایی با استفاده از روش پرتونگاری مقطعی صوتی 

یک آزمایش با استفاده از پرتونگاری  ،Taniguchi et al. (2010)اند ولی این مطالعه در مخازن سدها به ندرت صورت گرفته است. نگاشته
متری که در آن  800کیلومتر و عمق  35با دو ایستگاه به فاصل حدودی  1در تنگه لوزون 2008ماه می تا سپتامبر مقطعی صوتی در طول 
دی ای توسط امواج جزر و مطور قابل ملاحظهاگرچه انتقال صوت متقابل بین دو ایستگاه صوتی به دهد، انجام دادند.جزر و مد شدید رخ می

 et Dushawموج بسامد بالا، با موفقیت بازیابی شدند.   2)سه پرتو ویژه( با فیلتر کردن پایین گذرهای متناسب مختل شد ولی سیگنال

., (2017)al که برای  1998تا  1997های در سال 3کیلومتری در محدوده قناری 308، نتایج یک آزمایش انتشار پرتو صوتی در فاصله
گیری جریان آب مدیترانه و محدوده جزر و مدی مورد ارزیابی توانایی پرتونگاری مقطعی صوتی اقیانوسی انجام شده بود را برای اندازه

 استفاده قرار دادند. در این مطالعه هشت پرتو ویژه شناسایی شد. 
 یبرا 6یانوسیاق یپرتونگاری مقطعی صوت از توسعه کی ونوآورانه  یفناور کی( 5تیایسی) 4یساحل یمقطعی صوت پرتونگاری

 یسرعت و دما Wells et al., (2016) .(Kaneko et al., 2020b; Roux et al., 2008) است یعمق و ساحلکم یاهایاستفاده در در
 هایداده یریکارگکردند که هدف از آن به یرگیبه مدت دو ماه اندازه تیایسیواقع در ژاپن را با استفاده از  7وایب اچهیدر در انیجر

 2014از آگوست  لوهرتز،یک 5 یها با استفاده از تراگذارهاو دما بود. آن انیجر ینبیشیپ هایستمیس 8یشده در داده گوار یرگیاندازه
 شیآزما نیعنوان اولمطالعه به نیمتر است، انجام دادند. ا 41که عمق متوسط آن  ،یدر حوضه شمال زیآمتیموفق تیایسی شیآزما یتعداد
 .ستگزارش شده ا اچهیدر کی یاست که تاکنون برا یپرتونگاری مقطعی صوت زیآمتیموفق

., (2017)et alSyamsudin ، یخط مقطع کیدر امتداد ی چهار روز، ط یصوت ستمیانتقال صوت با استفاده از دو س شیآزما کی 
 جینتا 1 انجام دادند. شکل هیلا نجآب متوسط پ یو دما انیسرعت جر یرگیاندازه یبرا یقو یجزر و مدهای جریانبا  9یدر تنگه بال

 سازی دو گروه از امواج صوتی نشان داد که گروه اول با کف دریا برخورد کردهنتایج شبیه .دهدیرا نشان م سازی پرتو مستقل از دامنهشبیه
که گروه دوم پس از برخورد با سطح آب و اند، در حالیمتر به ایستگاه مقابل رسیده 8/4462ثانیه و  9186/2و پس از بازتاب و با گذشت 

گیری دما و سرعت جریان سازی شده در انجام محاسبات اندازههای شبیهاند دادهمتر به ایستگاه مقابل رسیده 2/4473ثانیه و  92/2پس از 
 . تی مورد استفاده قرار گرفتایتفاده از سیبا اس

., (2022)et alXu به پایش دقیق دما و سرعت جریان با فناوری پرتونگاری  10، با یک روش شبکه میانگین  و روش ناحیه اعتماد
فوریه تا  28کیلوهرتز از  50مقطعی صوتی پرداختند. برای این منظور یک آزمایش با تعداد پنج ایستگاه پرتونگاری مقطعی صوتی با بسامد 

برای مختلف  یهابا عمق تیموقع کیدر  تیایِسی ایستگاهچهار در چانگشای چین انجام دادند.  11در مخزن هوانگکای 2022مارس  7
 یبازساز جینتادر این آزمایش  از هم قرار گرفت. یمتر 650در فاصله  گرید تیایِسی ستگاهیا کیمستقر شدند و  محل قرارگیری تراگذار

آمده دستدما به یهاا دادهقرار گرفت و ب لیو تحل هیاعتماد مورد تجز ناحیهدر امتداد بخش انتشار صوت با روش  انیجر سرعتآب و  یدما
 .(2شد )شکل  دأییمشاهدات ت جیروش با نتا نیا یسنجصحت و امکاندر نهایت  شد. سهیدما مقا حسگربا 

 

                                                                                                                                                                                
1. Luzon Strait 

2. low-pass filtering 

3. Canary 

4. Coastal Acoustic Tomography  

5. CAT 

6. OAT: Ocean Acoustic Tomography  

7. Biwa lake 

8. Data assimilation 

9. Bali Strait  

10. Trust-Region Method 

11. Huangcai Reservoir in Changsha, China 
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 (Syamsudin et al., 2017)ه پرتو مستقل از دامن  یسازهیشب جی. نتا1شکل 

 

 
 (Xu et al., 2022)دی تیگیری شده توسط سی. رهگیری پرتو و الگوی رسیدن پرتوهای ویژه و مشخصات سرعت صوت اندازه2شکل 

 

 یبا معرف شانیانجام شد. ا 1397مطلق و همکاران در سال  ینیتوسط بحر رانیدر ا یپژوهش پرتونگاری مقطعی صوت نیاول
پرتونگاری  شیو انجام آزما یابیآب به ارز یمستمر سرعت متوسط و دما شیپا یکارآمد برا یعنوان ابزاربه یپرتونگاری مقطعی صوت

، 1397بحرینی مطلق و همکاران ) الف(. 1397مطلق و همکاران،  ینی)بحر مالک اشتر پرداخت گاهدر کانال آب کوثر دانش یمقطعی صوت
به ارزیابی الگوی انتشار صوتی زیرآب )تئوری پرتو( در یک رودخانه  ،با استفاده از سامانه پرتونگاری مقطعی صوتیای ب(، در مطالعه

متر به اسم رودخانه گونو واقع در  3تر از سازی انتشار امواج صوتی در یک رودخانه آب شیرین با عمق کمپرداختند. در این مطالعه شبیه
 و امواج درونی عوامل اصلی انتشاریانوس که گرادیان دما، شوری ف دریا و اقلانتایج این مطالعه نشان داد بر خغرب ژاپن ارائه شده است. 

از انه بستر رودخ )توپوگرافی( جانگاریعمق که گرادیان دما و شوری وجود ندارد، امواج صوتی در چند مسیر مختلف هستند، در رودخانه کم
ه تراگذار سازی با استفاده از دو دستگاسنجی شبیهتباشند و صحانتشار دو گروه اصلی امواج صوتی در چند مسیر مختلف میعوامل اصلی 

 پرتونگاری مقطعی صوتی انجام شد. 
و  مخازن بهانجام شده، اما  یو ساحل یانوسیاق ی در پیکرهعلم پرتونگاری مقطعی صوت درخصوص کاربرد یمتعدد یهاپژوهش

 وبر نهیهز، و مخازن سدها های مختلف آب دردر لایهسرعت جریان پایش  تیبا توجه به اهمتوسعه نیافته است. بخصوص مخزن سدها 
 یاصل . هدفمورد توجه قرار دارددر مخازن  یپرتونگاری مقطعی صوت بر بودن روش های اندازه گیری مستقیم، بررسی کاربرد فناوریزمان
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 از فناوری پرتونگاری مقطعی صوتی بردر مخازن سدها با استفاده  های مختلفسرعت جریان در لایهارایه روشی برای پایش  ،پژوهش نیا
 است. حل معکوس تمیالگور با استفاده از ،سد لتیان مخزنهای برداشت شده از پایه داده

 شناسی پژوهش روش

 برداریمنطقه مورد مطالعه و داده

مورد نظر قرار تهران و در جنوب شهر لواسان،  یشمال شرق یلومتریک 10در ، سد لتیان بر روی رودخانه جاجروددر این مطالعه، 
اول در کنار اسکله  ستگاهیمستقر شدند. ا لوهرتزیک 10 یبا بسامد صوت انیدر مخزن سد لت ،یمقطعی صوت یپرتونگار ستگاهیدو ا .گرفت

 6/1 یبیدر فاصله تقردوم  ستگاهی( و اE"51.50'40°51و  N"28.33'47°35)با مختصات   یمتر 3مجاور بدنه سد در عمق  هاقیقا

(، E"48.20'39°51و  N"34.40'47°35که دو لوله پمپاژ وجود دارد )با مختصات  ، در جایییدر کنار جنگل بان متری( 1617ی )لومتریک
  نصب شدند. یمتریسانت 50در عمق 
کف  1یعمق سنج یهاشد. دادهای ارسال ثانیه 30در فواصل اول و دوم  یهاستگاهیا نیصورت متقابل ببه یصوت یهاگنالیس

بر حسب عمق برای یک  انیسد لت ییدما لیپروف یهاهمچنین داده. آوری شدجمع (4با استفاده از شهپاد اکوساندر )شکل  مخزن سد
سد ای از هیچ دریچه بود. 1399 سال و دوم آبان کمیروز  یبردارزمان داده برداشت شد. 2دیتیسی تگاهآب توسط دس ی از عمقستون

 برداری باز نبوده است.در هنگام داده1399های یکم و دوم آبان لتیان در تاریخ
 

 
 سد لتیاندر مخزن  صوتی موقعیت مکانی ایستگاه اول و دوم از مقطع پرتونگاری مقطعی. 3شکل 

 

ارسال شده از ایستگاه  زمانهم یهاداده یتمام یبراسپس  ه شد؛زمان پرداختهای همابتدا به بررسی و استخراج دادهدر این مطالعه 
ویژه  پرتو یریبا رهگ زمان رسیدن اولین اوج استخراج شود و نتیجه آن تا گردید،استخراج  ی، نمودار همبستگیک به دو و دو به یک

  2022aسی متلبوینسازی الگوی انتشار پرتو و شناسایی پرتوهای ویژه، از زبان برنامههمچنین برای شبیه شود. یسنجصحت شناسایی شده
 1/13 3انویسی ولفرام متمتیکهای پرتونگاری مقطعی صوتی و استخراج نمودارهای همبستگی از زبان برنامهو برای تجزیه و تحلیل داده

 استفاده شد. 
 

                                                                                                                                                                                
1. Bathymetry 

2. CTD 

3. Wolfram Mathematica  
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افزار طراحی برداری و نرمدادهپذیر خودکار هیدروگرافی(، )شکل بالا سمت راست(: نحوه . )شکل بالا سمت چپ(: شهپاد )شناور هدایت4شکل 

ریزی خودکار برداشت اطلاعات توسط شناور در مخزن افزار برنامهسنجی در نرمسنجی، )شکل پایین چپ(:نمونه طراحی خطوط عمقخطوط عمق

 سنجی در بخشی از مخزن سد لتیانشده برای عمقهای طراحیسد لتیان و )شکل پایین سمت راست(: محدوده مأموریت

 

 هگیری پرتور 

 رهگیری شبا رو مخزن سددر را  یصوتپرتو انتشار الگوی  رهگیری پرتو اساس کار و اولین گام در روش پرتونگاری مقطعی صوتی است.
 یافتهسازی پرتو، پرتوهای انتقالشبیه زد. بیتقر یخوببهتوان می رد،یگی( را در نظر م2که فقط شکست صوت )قانون شکست اسنل 1پرتو

، با حل روش تئوری پرتو شده ارزشمند هستند.کند که برای شناسایی نقاط اوج و حل مسئله وارون تنظیم)پرتوهای ویژه( را مشخص می

شود. ( در نظر گرفته می3( تا )1که برای این روش جواب معادله به فرم رابطه )طوریگردد بههولتز آغاز میمعادله هلم

 Cو  uاج صوتی با استفاده از روش تئوری پرتو با حل معادلات دیفرانسیل زیر انجام شد که در آن سازی الگوی انتشار اموشبیه

گیری شده است نسبت به خط افقی زاویه موج اندازه 𝛳هستند و  (𝑥‚𝑧)به ترتیب سرعت جریان و سرعت صوت در یک صفحه 

با در  3کوتا مرتبه چهارم-صورت عددی با روش تفاضل محدود مانند روش رانگده مرتبه اول بهمعادله دیفرانسیل عادی کوپل ش است.

عمق  -دما -یهای رسانایسازی پرتو مستقل از دامنه، با استفاده از دادهشود. شبیهنظر گرفتن شرایط اولیه در موقعیت منبع صوتی حل می
 .(Kaneko et al., 2020) شود( روی خط انتقال انجام میدیتیسی)

𝑑𝑥 (1رابطة 

𝑑𝑡
= {𝐶(𝑥. 𝑧) + 𝑢․𝑛}𝑐𝑜𝑠𝛳 

𝑑𝑧 (2رابطة   

𝑑𝑡
= 𝐶(𝑥. 𝑧)𝑠𝑖𝑛𝛳 

𝑑𝛳 (3رابطة   

𝑑𝑡
= −

𝜕𝐶(𝑥. 𝑧)

𝜕𝑧
𝑐𝑜𝑠𝛳 

 

 گذرو فیلتر پایینسرعت جریان میانگین 

                                                                                                                                                                                
1. Ray-Tracing 

2. Snell’s Law of Refraction 

3. fourth-order Runge-Kutta method 
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گذرند، های مختلف منطقه مورد مطالعه میکه از عمقف و درحالیمختل شیمایپ یهازمانبعد از رهگیری پرتو و شناسایی دو یا چند پرتو با 
. با در نظر گرفتن دو ایستگاه (Kaneko et al., 2020)شود بندی میتقسیم هیلا نیکه همان صفحه عمود است به چند یدامنه محاسبات

زمان پیمایش  (،S2->S1و   S1-> S2)سد و انتقال صدای دو سویه در مخزن  Lپرتونگاری مقطعی صوتی در داخل مخزن سد با فاصله 
𝑡1   و𝑡2 شوند. انتگرال مسیر با میانگین مقطع از نقطه عطف بالا به نقطه عطف ( محاسبه می5( و )4طبق روابط ) 1گیری مسیربا انتگرال

سرعت صوت  𝐶تعریف شده و  S2به  S1سرعت جریان در یک جهت مثبت از  𝑣شود که در آن پایین در برش عمودی تقریبی محاسبه می
باشد و می S2از طرف ایستگاه  S1مسیر پرتو به سمت   −𝛤و  S1از طرف  S2مسیر پرتو به سمت   +𝛤(، 5( و )4باشد. در  روابط )می

𝑑𝑠بندی شده در امتداد پرتو شکسته شده است. ، طول قوس قطعه𝐶
𝑚

𝑉و  
𝑚

به ترتیب سرعت صوتی متوسط و سرعت جریان متوسط  

 باشند.می

𝑡1 (4رابطة  = ∫
𝑑𝑠

𝐶 + 𝑣
≈

𝐿

𝐶𝑚 + 𝑉𝑚𝛤+
 

 (5رابطة   
𝑡2 = ∫

𝑑𝑠

𝐶 − 𝑣
≈

𝐿

𝐶𝑚 − 𝑉𝑚𝛤−
 

𝑡آید که در آن دست می( به7( و )6(، روابط )5( و )4از حل روابط )
𝑚

سرعت صوتی مرجع بوده و   𝐶0زمان پیمایش متوسط،  

∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1  ،  𝑡1 ≈ 𝑡2 ≈ 𝑡𝑚 ،  𝑡𝑚 = (𝑡1 + 𝑡2)/2    ،𝑡0 =
𝐿

𝐶0
𝐶0  و   ≈ 𝐶𝑚 باشدمی. 

𝐶𝑚 (6رابطة  =
𝐿

2
(
1

𝑡1
+

1

𝑡2
) ≈

𝐿

𝑡𝑚
 

𝑉𝑚 (7رابطة  =
𝐿

2
(
1

𝑡1
−

1

𝑡2
) ≈

𝐶0
2

2𝐿
∆𝑡 =

𝐿

2𝑡0
2 ∆𝑡 

 های بسامد بالا است، از فیلترهای زمانی سرعت جریان میانگین دارای نوسانات شدیدی به علت مؤلفهبا توجه به این که سری
ین گذر، مقادیر سرعت میانگبه دلیل اعمال فیلتر پایین شد. استفادهسرعت جریان میانگین  2های زمانیسریگذر برای هموارسازی پایین

 شده دوباره محاسبه شدند.های پیمایش تفاضلی اصلاح( زمان8ن مطابق رابطه )کند. بنابرایتغییر می

′𝑡∆ (8رابطة  = 𝑉𝑚
′
2𝐿

𝐶0
2 

𝑉𝑚که در آن 
 انیجرسرعت  نیانگیم شده هستند.به ترتیب سرعت جریان میانگین فیلترشده و زمان پیمایش تفاضلی اصلاح ′𝑡∆و  ′

به ریمس نیانگیم یهادقت داده نی. بنابراندیآیشده در امتداد پرتو به دست م هیآرا یانقطه یهاحسگراز مجموع ، ریو سرعت صدا در مس
خط انتقال صدا  کیدر امتداد  یانقطه یاز حسگرها یاهیآرا میحال، تنظ نی. با اابدییها بهبود مجمع داده قیاز طر یاطور قابل ملاحظه

 درک کرد. یانقطه حسگر هیبا آرا سهیتوان در مقایرا م CATبرجسته  تیمز نیاست و بنابرا یرواقعیغ و مخازن ایدر در

 شدهمسئله معکوس تنظیم

سرعت صدای 𝐶𝑗 (، 9در رابطه ) ( محاسبه کرد.9توان از رابطه )را می iلایه، زمان پیمایش پرتو  Nپرتو صوتی از  Mدر صورت عبور 
 کند. یم یط  j هیدر لا iکه پرتو  یبرابر طول 𝑙𝑖𝑗ام،  jسرعت جریان برای لایه  𝑢𝑗میانگین،

𝑡𝑖 (9رابطة 
± = ∑

𝑙𝑖𝑗

𝐶𝑗 ± 𝑢𝑗

𝑁

𝑗=1

 

های به علت سرعت کم جریان در مخزن سدها در مقابل سرعت صوت متوسط که تقریباً برابر سرعت صوت مرجع است، زمان
 .(Kaneko et al., 2020)  محاسبه کرد( 11( و فرم ماتریسی رابطه )10صورت رابطه )توان بهپیمایش تفاضلی را می

𝑡𝑖∆ (10رابطة  = (𝑡𝑖
+ − 𝑡𝑖

−) = −2∑
𝑙𝑖𝑗𝑢𝑗

𝑐𝑗
2

𝑁

𝑖=1

 

                                                                                                                                                                                
1. A path integral 

2 Time-Series Smoothing 
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] (11رابطة 

∆𝑡1
∆𝑡2
⋮

∆𝑡𝑀

] =

[
 
 
 
 
 
 
 −2

𝑙11

𝑐1
2 −2

𝑙12

𝑐2
2 … −2

𝑙1𝑁

𝑐𝑁
2

−2
𝑙21

𝑐1
2 −2

𝑙22

𝑐2
2 … −2

𝑙2𝑁

𝑐𝑁
2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

−2
𝑙𝑀1

𝑐1
2 −2

𝑙𝑀2

𝑐2
2 … −2

𝑙𝑀𝑁

𝑐𝑁
2 ]

 
 
 
 
 
 
 

. [

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑁

] 

(، منظور از علامت مثبت و منفی به ترتیب جهت صدا از ایستگاه یک به دو، و از ایستگاه دو به یک است. رابطه 10( و )9در رابطه )

𝑦( نوشت که در آن 12توان به فرم رابطه )( را نیز می11) = {∆𝑡𝑖} برای ،𝑥 = {𝑢𝑗}   ماتریس مجهول و𝐸 = {−2
𝑙𝑖𝑗

𝐶𝑗
ماتریس معلوم  {2

( معادل تعداد مسیرهای پرتو بین دو E( باشد. توجه شود که تعداد سطرهای ماتریس معلومات )nر خطای زمان پیمایش )بوده و شامل بردا
 باشد.بندی شده میهای تقسیمها برابر تعداد لایهایستگاه و تعداد ستون

𝑦 (12رابطة  = 𝐸𝑥 + 𝑛 

روش حداقل مربعات، کمینه کردن بردار خطای زمان  ف از حل بههد وجود دارد. معکوسرویکردهای متنوعی برای حل مسئله 
 یجبر خط یهاآن را با روش توانیاست و نم داریو حل آن ناپا بوده 1بدطرح( است. اما این روش یک مسئله 12( در رابطه )nپیمایش )
شده هدف موردنظر در روش تنظیم( تابع 13دهد. رابطه )، حل مناسبی از مسئله را ارائه میشدهتنظیم حل مسئله معکوسوش . رحل کرد
 دهد.( حل آن را نشان می14و رابطه )
𝐽 (13رابطة  = (𝑦 − 𝐸𝑥)𝑇(𝑦 − 𝐸𝑥) + 𝜆𝑥𝑇𝐻𝑇𝑥 
𝑥 (14رابطة  = (𝐸𝑇𝐸 + 𝜆𝐻𝑇𝐻)−1𝐸𝑇𝑦 

2𝑥��است که از عملگر مشتق دوم  4ماتریس تنظیم 𝐻ماتریس و  3دهنده ترانهادهنشان  𝑇، بالانویس 2ضریب لاگرانژ 𝜆که در آن 

𝜕𝑧2 
 ( (. 15آید )رابطه )دست میبر سه لایه متوالی به 6حل از طریق اعمال میانگین متحرک 5برای هموار کردن

𝐻 (15رابطة  =

[
 
 
 
 
−2 1 0 0 0
1 −2 1 0 0
0 1 −2 1 0
0 0 1 −2 1
0 0 0 1 −2]

 
 
 
 

 

 های پژوهشیافته

 رهگیری پرتو

زن سد و شده شامل بستر مخسازی شد. شرایط مرزی انتخابایستگاه دوم شبیه در این مطالعه انتشار امواج صوتی از ایستگاه اول به
نمودار سرعت  5شکل محاسبه شد.  ((16)رابطه ) دی و معادله مکنزیتیهای سیسرعت صدا با استفاده از دادهرخ نیمابتدا  سطح آب است.

دی نسبت به عمق )شکل سمت چپ بالا( و مقطع عرضی مخزن در محدوده موردمطالعه و پرتوهای ویژه تیآمده از سیدستصوت به
دهد. )شکل سمت چپ پایین(، زمان پیمایش هر پرتو با زاویه رهگیری شده بین زاویه تعیین شده )شکل سمت راست بالا( را نشان می

دهد و )شکل سمت راست پایین( نیز طول طی شده توسط هر پرتو با زاویه انتشار مشخص را به ایستگاه دوم را نشان می انتشار مشخص
دست آمده و نتایج همبستگی، دو پرتو صوتی  سبز )نقطه اول( و قرمز )نقطه دوم( برای نقاط سازی بهبا توجه به نتایج شبیهدهد. نشان می

 . اوج انتخاب شدند

                                                                                                                                                                                
1. Ill-Posed 

2. Lagrange Multiplier 

3. Transpose of the Matrix 

4. Regularization Matrix 

5. Smooth the Solution 

6. Moving Average 
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 (16رابطة 
𝐶(𝑇‚𝑆𝑎‚𝐷) = 1448.96 + 4.591𝑇 − 0.05304𝑇2 + 2.374 × 10−4𝑇3

+ 1.340(𝑆𝑎 − 35) + 1.630 × 10−2𝐷 + 1.675 × 10−7𝐷2

− 1.025 × 10−2𝑇(𝑆𝑎 − 35) − 7.139 × 10−13𝐷3 
شوری بر حسب واحد  Saمتر(،  8000تا  0عمق بر حسب متر )برای بازه  Dسرعت صوت بر حسب متر بر ثانیه،  C(، 16در رابطه )

 باشد.گراد( میدرجه سانتی 30تا  2گراد )برای بازه دما بر حسب درجه سانتی Tواحد در هزار( و  40تا  25( )برای بازه PPTدر هزار )
 5برداری، پروفیل سرعت صدای آن رسم شد )شکل شده از مخزن سد لتیان در زمان دادهدی برداشتتیهای سیبا توجه به داده

شود سرعت صدا در لایه نزدیک سطح آب بیشتر از سرعت صدا در لایه ، مشاهده میچپ بالا سمت 5سمت چپ بالا(. مطابق شکل 
نزدیک بستر است. علت این موضوع رابطه مستقیم سرعت صدا با دما است. در نزدیکی سطح آب به علت دما بالایی که انرژی خورشیدی 

نی خواهد های پاییتر از لایهبنابراین سرعت صدا در لایه سطحی بیش تر است وهای پایینتر از دمای لایهکند، دمای آب بیشتولید می
 بود. 

کرد، اما طول پرتو صوت در  میتقس خواهدل هیلا تعداد توان آن را به هریم ، وها وجود نداردهیتعداد لا ی انتخاببرا یتیمحدود چیه
امکان وجود  تر از تعداد پرتو باشد. این بهتر است تعداد لایه یکی بیشبرای انتخاب تعداد لایه، معمولا کند.یم نییدقت محاسبه را تع ،هیلا

ها از هیهر چه تعداد لاتر در جواب خواهد شد. در واقع  تر از تعداد پرتو باشد ولی باعث ایجاد خطای بیشدارد که تعداد لایه خیلی بیش
 هاهیعوامل موثر در انتخاب تعداد لااز دیگر  شود.یمنحرف م یاز مقدار واقع ترشیبحل و  ترخطا بیشباشد،  شتریب یصوت یتعداد پرتوها
یعوامل م ریاز سا شتریدر آب ب یدما نسبت به عمق )اثر دما در نحوه انتشار امواج صوت راتییتغ لیبه پروف توجه، عمق ریتاثعبارتند از: 

جه به نمودار در این مطالعه با تو .مورد مطالعه تیسا ایمخزن  ای ایکف در یبه توپوگراف توجه، سرعت نسبت به عمق لیتوجه به پروف (،باشد
 متر( انتخاب شد.  50تا  40متر،  40تا  30متر،  30تا  20متر،  20تا  10متر،  10تا  0های )لایه با عمق 5سرعت صدا، 

 

 
پروفیل سرعت صوت در مخزن سد لتیان، )شکل بالا سمت . انتخاب سه پرتو از بین پرتوهای ویژه رهگیری شده. )شکل بالا سمت چپ(: 5شکل 

شده، )شکل پایین سمت چپ(: زمان پیمایش سه پرتو نسبت به زاویه انتشار و )شکل پایین سمت راست(: طول راست(: رهگیری سه پرتو انتخاب

 شده نسبت به زاویه انتشار.پرتوهای انتخاب

ال صدا از کند. در ارسشود تا به تراگذار ایستگاه دو برسد، مسیری را طی میل میوقتی که صدا از تراگذار ایستگاه شماره یک ارسا
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به صورت  یوتپرتو ص کیاست که  نیحالت ا نیترآلدهیا. یابندپرتوهای صوتی در جهات مختلفی انتشار میایستگاه اول به ایستگاه دوم، 
متری بین دو  1617یا سطح آب نداشته باشد. در نتیجه به خاطر فاصله  و برخورد به بستر مخزن ،ارسال شود 2به  1 ستگاهیاز امستقیم 

ثانیه به ایستگاه دوم خواهد رسید. میلی 1100متر بر ثانیه این پرتو صوتی در بهترین حالت در  1470ایستگاه و سرعت متوسط حدودی 
به نوفه( یک اوج بزرگی خواهد دید. این اوج اول همان )سیگنال  SNRشده به ایستگاه دوم نمودار هنگام رسیدن اولین پرتو صوتی ارسال

اشته ترین برخورد را به سطح آب یا بستر مخزن داولین پرتو صوتی است که در اثر ارسال صدا از ایستگاه اول به ایستگاه دوم رسیده و کم
تری خواهند داشت یزان سیگنال به نوفه کوچکرفته مهمچنین پرتوهای صوتی بعد از رسیدن اولین پرتو صوتی به ایستگاه دوم، رفته است.

 شود. تر میزیرا تعداد برخوردشان به سطح آب و بستر مخزن بیش
 شود، بازه همبستگیطور که مشاهده میدهد. همانمقدار اوج )حداکثر اوج( هر داده صوتی را از ایستگاه یک میبه دو نشان می 6شکل 

کنیم. به خاطر می 10گرفته و حاصل را ضرب در  10ها لگاریتم بر پایه ، از همبستگیSNRدار به است. برای تبدیل این مق 100از صفر تا 
 7شود برای این منظور تعریف شد که اعداد زیر یک را معادل صفر حساب کند. شکل ، منفی می10اینکه لگاریتم اعداد زیر یک بر پایه 

شود که مقدار سیگنال به دهد. در این نمودار مشاهده میشده نشان میارسال شده را برای هر داده صدایمحاسبه SNRتمامی حداکثر 
شود. در محور افقی این نمودار به جای شماره داده زمان ارسال داده عنوان سیگنال به نوفه مناسب تلقی میبه بالا بوده و به 10نوفه اکثراً 

مقدار اوج )حداکثر اوج( هر داده صوتی را از ایستگاه دو به یک  8ن شکل همچنی  صوتی درج شده است که با شماره داده تفاوتی ندارد.
 دهد.شده را برای هر داده صدای ارسال شده از ایستگاه دو به یک را نشان میمحاسبه SNRتمامی حداکثر  9دهد و شکل نشان می

 

 
 کیلوهرتز 10بسامد با  2به  1شده از ایستگاه . نمایش اوج همبستگی هر داده صوتی ارسال6شکل 

 

 
 کیلوهرتز  10با بسامد  2به  1شده از ایستگاه . حداکثر سیگنال به نوفه هر داده صدای ارسال7شکل 

 

 
 کیلوهرتز 10با بسامد  1به  2شده از ایستگاه . نمایش اوج همبستگی هر داده صوتی ارسال8شکل 
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 کیلوهرتز  10با بسامد  1به  2از ایستگاه  شده. حداکثر سیگنال به نوفه هر داده صدای ارسال9شکل 

 

از ایستگاه یک   SNRهای همبستگی برای پشته 10شده شکل های صوتی برداشتتر و برای مقایسه تمامی دادهبرای نمایش دقیق
شد. مطابق شکل نقاط  کیلوهرتز رسم 10های همبستگی از ایستگاه دو به یک با بسامد برای پشته 11کیلوهرتز و شکل  10به دو با بسامد 

 های دوم انتخاب شده است. سبزرنگ برابر اوج اول و نقاط قرمزرنگ برابر اوج

 
 کیلوهرتز. 10ها به همراه اوج اول )نقاط سبز( و اوج دوم )نقاط قرمز( از ایستگاه یک به دو با بسامد . نمودار همبستگی تمامی داده10شکل 

 

 
 کیلوهرتز. 10ها به همراه اوج اول )نقاط سبز( و اوج دوم )نقاط قرمز( از ایستگاه دو به یک با بسامد ده. نمودار همبستگی تمامی دا11شکل 
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 سرعت جریان میانگین 

های اول و دوم انتخاب شدند و با تعریف سرعت ثابت برداری مربوط به اوجهای اول و دوم، زمان رسیدن و زمان دادهپس از محاسبه اوج
های و سرعت صدای میانگین توسط اوج اول و اوج دوم محاسبه شد. پس ازآن برای محاسبه بهتر پس از حذف دادهصدا، سرعت جریان 

شده را نسبت به تغییرات زمان پیمایش تفاضلی اصلاح 12یابی سرعت جریان و سرعت صدای میانگین پرداخته شد. شکل پرت به درون
ها برداری از مخزن سد، دریچهتر باشد نتیجه بهتر است. زیرا در زمان دادهچه به صفر نزدیکدهد. این میزان هر برداری نشان میزمان داده

تر بوده و نزدیک صفر است. شکل ثانیه نیز کم 3/0شود که این مقدار از بسته بوده و جریان در مخزن نزدیک صفر بوده است. مشاهده می
 1399برداری که همان اول آبان اوج اول و اوج دوم )سبز و قرمز( نسبت به زمان دادهشده با استفاده از ، سرعت جریان میانگین محاسبه13

 شده نشان از درستی محاسبات رادهد. با توجه به این که سرعت جریان میانگین نزدیک صفر محاسبه( است را نشان می2020اکتبر  23)
 دهد. نیز سرعت صدای میانگین را نشان می 14است. شکل برداری جریان مخزن سد نزدیک صفر بوده دارد زیرا در زمان داده

 

 
 شده. تغییرات زمان پیمایش تفاضلی اصلاح12شکل 

 

 
 2020اکتبر  23برداری از . سرعت جریان میانگین نسبت به زمان داده13شکل 

 

 
 2020اکتبر  23برداری از . سرعت صدای میانگین نسبت به زمان داده14شکل 
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 ایشده و تعیین سرعت جریان لایهتنظیممسئله معکوس 

با استفاده  دی محاسبه شد و همچنینتییابی نتایج سیآمده از بخش قبلی و سرعت صدای متوسط برای هر لایه که با دروندستبا نتایج به
وش حل مسئله معکوس از رهگیری پرتو طول طی شده در هر لایه توسط پرتو اول و دوم محاسبه شد. با انتخاب ماتریس تنظیم و ر

( طول طی شده در هر لایه انتخابی توسط پرتو رهگیری 1شده به محاسبه سرعت جریان و سرعت صدا در هر لایه پرداختیم. جدول )تنظیم

 برای سرعت جریان انتخاب شد.  2×10-8عدد  0001/0طبق محاسبات با خطای  𝜆دهد. برای مقدار شده اول و دوم را به متر نشان می
 

 . طول طی شده در هر لایه توسط پرتو رهگیری شده اول و دوم 1دول ج

 لایه پنجم لایه چهارم لایه سوم لایه دوم لایه اول طول طی شده به متر

 0829/264 9687/265 3133/286 7391/243 2072/571 پرتو اول

 0756/265 0146/316 4135/514 5733/402 2722/149 پرتو دوم

 
بندی با فاصله ده متر این تقسیم (.15 دهد )شکلهای مختلف می، سرعت جریان را در لایهشدهروش تنظیم معکوس بهحل مسئله 

ها سرعت بسیار نزدیک به متر بر ثانیه است( در باقی لایه 0006/0تر از جز لایه سطحی )لایه اول که سرعت آن کمانجام شده است. به
. علت بیشتر بودن تغییرات در محاسبه شد 5یه برای لایه دو تا متر بر ثان 0001/0، 0002/0، 0001/0، 0003/0 یهاسرعتصفر بوده و 

دهنده لازم به یادآوری است که مثبت و منفی بودن سرعت جریان نشان لایه سطحی احتمالاً موج حاصل از حرکت قایق و شهپاد بوده است.
 مثبت؛ و اگر از ایستگاه دو به یک باشد، منفی خواهد بود. جهت جریان است. اگر جهت جریان از ایستگاه یک به دو باشد،

 

 
 1399ای مخزن سد لتیان در تاریخ اول آبان . سرعت جریان لایه15شکل 

 

فارس با استفاده از فناوری پرتونگاری مقطعی صوتی های خلیجسنجی پایش جریان(، امکان1398در مطالعه بحرینی و همکاران )   
که مطالعه (، در مناطق دریایی انجام گرفته درصورتی1398کیلوهرتز انجام شد. در مقایسه با پژوهش حاضر مطالعه بحرینی و همکاران ) 10

که سنجی پایش جریان در یک عمق کلی است درصورتی( امکان1398سد است. همچنین مطالعه بحرینی و همکاران )حاضر در مخزن یک 
لایه  5که در طوریسنجی کرد بههای مختلف عمق مخزن سد توسط این فناوری را امکانمطالعه حاضر توانایی پایش جریان در لایه
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 مجزا استخراج شدند. صورتها بهمختلف عمق با فاصله ده متری جریان

 گیریبحث و نتیجه
ژیکی، برای مطالعات هیدرولو ،و عمق با دقت مکانی و زمانی بالا سرعت جریانبه دست آوردن  بخصوص با توجه به اهمیت پایش منابع آبی

پایش  های سنجش از دور در جهتعنوان یکی از شاخه، ماهیگیری و هیدروآکوستیک و توانایی سامانه پرتونگاری مقطعی صوتی بهرسوبی
وجه های پایش و با تهای این سامانه نسبت به دیگر روشهای مختلف عمق آب و مزیتویژگی منابع آبی مانند دما، سرعت جریان در لایه

ات بر روی پرتونگاری مقطعی صوتی در منابع آبی مانند اقیانوس، دریا و رودخانه انجام شده بود ولی بررسی فناوری به این که تاکنون مطالع
در مخازن سدها  سرعت جریانپرتونگاری مقطعی صوتی در مخزن سد بسیار محدود است، در این پژوهش به ارائه روشی برای پایش 

 د.شده از مخزن سد لتیان پرداخته شهای برداشتری پرتونگاری مقطعی صوتی بر پایه دادهبندی شده با استفاده از فناوصورت لایهبه
توسط فناوری پرتونگاری مقطعی صوتی رهگیری پرتوها و شناسایی پرتوهای ویژه است. در سرعت جریان گام اول برای استخراج 

ین با شده از مخزن سد لتیان و همچنهای صوتی برداشتلیل دادهاین مطالعه با استفاده از سامانه پرتونگاری مقطعی صوتی و تجزیه و تح
عنوان آب کارگیری تئوری پرتو، الگوی انتشار امواج صوتی در مخزن سد لتیان که بهدی و با بهتیسنجی، سیهای عمقاستفاده از داده

 سایی شدند. شود، رهگیری شد و در نتیجه دو پرتو ویژه شناعمق و دارای آب شیرین محسوب میکم
های پرت و جایگزینی با شده از مخزن سد لتیان شناسایی شدند و پس از حذف دادههای برداشتهای اول و دوم مربوط به دادهاوج

آمده دستهای صدای متوسط  بههای مناسب سرعت جریان و سرعت صدای متوسط محاسبه شد. با حل مسئله معکوس و اعمال سرعتداده
داکثر حآمده سرعت جریان در هر لایه با دستسرعت جریان و سرعت صدای هر لایه محاسبه و رسم شد. با توجه به نتایج بهبرای هر لایه، 

 های مخزن بسته بود همخوانی داشت.متر بر ثانیه، در حدود صفر محاسبه شد. این مقدار با شرایط واقعی مخزن که دریچه 0006/0اختلاف 
متر بر ثانیه رخ داده است. در این لحظه سرعت  0006/0 ( با بزرگی3435/23) 11:44:38در ساعت  1 حداکثر سرعت جریان در لایه

  بود.متر بر ثانیه  0001/0، 0002/0، 0001/0، 0003/0به ترتیب  5و  4 ،3 ،2های در لایه
 شود در مخازنپیشنهاد میبرای پایش مخازن سدها، روش پرتونگاری مقطعی صوتی یک روش کارآمد و دقیق است. بنابراین 

ی در بر توانایی سامانه پرتونگاری مقطعی صوتتر استفاده شود. همچنین علاوههزینهسدهای کشور این فناوری برای پایش پیوسته و کم
این  توان ازیپایش دمایی مخازن سدها، سامانه مذکور، توانایی پایش سرعت و جهت جریان را نیز دارد. در شرایط باز بودن دریچه سدها، م

 سامانه جهت پایش تغییرات سرعت و لایه تحت تأثیر استفاده نمود.
 

 "د نداردوگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجهیچ"

 منابع
 یابزار ،یصوت یتکه نگار ی(. فن آورالف 1397محتشم. کمال. ) و اصل. محمد.  ی. اشکان. سلطانای. رضا. فرخ نیمطلق. مسعود. روزبهان ینیبحر

 .284-279(. 4)14. رانیمنابع آب ا قاتیقآب. تح انیجر یسرعت و دما وستهیپ شیپا یکارآمد برا
 هی)نظر رآبیز یانتشار صوت یالگو یابیرز.ا ب( 1397) اشکان. اینمحمدجواد، فرخ انیزارع ،یمرتض یرضا، افتخار یمطلق مسعود، روزبهان ینیبحر

 . 38-29( :2) 6 ;.رانیا اتیصوت یانجمن مهندس یپژوهش ی. مجله علمیرودال یصوت ینگارکهیرودخانه با استفاده از سامانه ت کیپرتو( در 

http://joasi.ir/article-1-123-fa.html 
 یهاانیجر شیپا یسنجامکان(. 1398)محتشم کمال.  ،یمهد یخوشحال د،یکاردان مقدم حم ،یمرتض یرضا، افتخار یمطلق مسعود، روزبهان ینیبحر

-http://marine. 138-131( :30) 15 ;.ایدر ی. مهندسلوهرتزیک 10 ییایدر یصوت ینگارکهیت یبا استفاده از فناور فارسجیخل

eng.ir/article-1-732-fa.html 
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Determining the layered flow velocity in the Latyan reservoir using acoustic 

tomography technology  

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

Acoustic tomography technology is an advanced method of remote sensing, which has been used and 

verified by many researchers in recent years to measure flow velocity and temperature in different water 

environments. Measuring the flow velocity in different layers of the dam reservoir, to monitor the state of 

sedimentation that is affected by the flow of the dam reservoir, and also to monitor the appropriate position of 

water intake or outlet of water consumption in power plants along the coast, thick flow of sediment in water 

bodies, infiltration of salinity in reservoirs and dams and the discharge of salt water from the deep outlets of 

the dams is necessary. 

Methodology  

The practical development of this technology in reservoirs of dams, especially Iranian dams, is necessary. 

Therefore, according to the importance of determining the flow velocity in different layers of the dam reservoir, 

in this research, with the help of acoustic tomography technology and solving the inverse problem using the 

adjusted Tikhonov method, the determination of the flow velocity in the different layers of the Latian dam 

reservoir was done. The innovation of this method can be called the investigation of the application of acoustic 

tomography technology in the reservoir of the dam to determine the speed of layered flow for the first time in 

Iran. 

Results and Discussion 

The basis of this method is to calculate and record the travel time of acoustic rays in the water 

environment, including the reservoir of the dam. In this research, two acoustic stations with mutual 

transmission with a frequency of 10 kHz were placed in the reservoir of Latian Dam on October 23, 2020. Five 

layers with a distance of ten meters in depth were selected. After ray tracing and identifying two or more rays 

with different travel times and while they pass through different depths of the studied area, the computing 

domain, which is the same perpendicular plane, is divided into several layers. 
Conclusion 

The results of solving the adjusted inverse problem showed that the maximum velocity of 0.0006 m/s 

occurs in the first layer (0 to 10 m depth). For the flow velocity of layers, two to five, 0.0003, 0.0001, 0.0002, 

0.0001 m/s were calculated respectively, which according to the close to zero flow velocity of the dam reservoir 

at the time of data collection, the velocity of the flow was obtained with a relatively good approximation. 

According to the obtained results, the flow velocity in each layer was calculated to be around zero with a 

difference of 0.02 m/s. This value was consistent with the actual condition of the reservoir when the reservoir 

valves were closed. It is suggested that in future studies, data collection should be done when the water 

discharge valves are open so that the results can be compared with the results of this research. 

 

Keywords: Acoustic Tomography, Latian Dam, Regularization, Inverse Problem, Stratified Flow Velocity. 


