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  22/10/97 پذيرش:تاريخ                                         نويسنده مسوول *                                        28/7/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
ها يكي از مشكلات مناطق ساحلي است. پيشروي  هاي شور مدي به سمت بالادست رودخانه امروزه پيشروي جريان

ها و  ها تشديد شده و باعث حركت به سمت بالادست رودخانه هاي مدي عمدتاً به دليل كاهش آورد رودخانه جريان
دبي رودخانه و حجم آب عبوري از بخشي از رودخانه  ،الهقدر اين م شود. شور شدن اراضي كشاورزي آن مناطق مي

 42نگـاري صـوتي بـه مـدت      گيري شد. دو دستگاه تيكه نگاري صوتي اندازه آوري تيكهكيواوتا ژاپن با استفاده از فن
گيـري   ندازهگيري نمودند. نتايج ا سمت بالادست رودخانه را به صورت پيوسته اندازه ساعت، عبور سه جريان مدي به

مترمكعب بر ثانيه در حال نوسان است. همچنين در  50تا  20نشان داد كه دبي جريان رودخانه در حالت عادي بين 
مترمكعب بـر ثانيـه از آب شـور بـه سـمت       20زمان گذر امواج مدي، جهت جريان رودخانه عكس گرديد و حجم 

منظور پـايش   عنوان ابزاري كارآمد به نگاري صوتي را به تيكه آوريتوان فن بالادست رودخانه انتقال يافت. بنابراين مي
  كار برد. هاي جزر و مدي به پيوسته و دائمي جريان

  .نگاري صوتي آوري تيكههاي مدي، دبي رودخانه، فنپيشروي آب شور، پايش پيوسته جريان :كلمات كليدي
  

  مقدمه. 1

ر و مدي هاي جز هاي شور مدي در رودخانه دبي جريان  داده
هاي منابع آب مناطق ساحلي حائز اهميت است.  ريزي براي برنامه

هاي شور مدي باعث ايجاد مشكلات  علاوه بر اين، پيشروي جريان
شوند  هاي جزر و مدي مي محيطي در بالادست رودخانه زيست

)Gong and Shen, 2011گيري سرعت و حجم  ). بنابراين اندازه
ل به دريا از اهميت فراواني هاي مدي در مناطق متص جريان

صورت سنتي با  ها را به برخوردار است. دبي جريان رودخانه
اي  زند. در اين روش رابطه اشل تخمين مي -استفاده از روش دبي

گيري  آيد و سپس با اندازه بين ارتفاع آب و دبي رودخانه بدست مي
ه شود. اين در حالي است ك ارتفاع آب، دبي جريان تخمين زده مي

هاي جزر و مدي اين روش داراي خطاي زيادي است  در رودخانه
)Da et al., 2011هاي مدي با استفاده  ). بنابراين تخمين دبي جريان

 ;Li and Rong., 2012شود ( هاي عددي پيچيده انجام مي از مدل

Moftakhari et al., 2016تنها نياز به  هاي عددي نه )، اما مدل
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اي نيز  بلكه داراي خطاي قابل توجه هاي زيادي دارند ورودي
هاي جريان  گيري داده از اين رو به دليل اهميت اندازه هستند.
- خصوص در هنگام عبور مد، فن هاي جزر و مدي به رودخانه

  اند. توسعه يافته  هاي نوين صوتي براي پايش پيوسته جريان آوري
هاي موجود  آورييكي از فن Horizontal-ADCPهاي  دستگاه

در بخشي   گيري پيوسته سرعت پروفيل افقي جريان منظور اندازه هب
هاي جزر و  از مقطع رودخانه و تخمين دبي جريان در رودخانه

). Sassi et al., 2011; Vougioukas et al., 2011مدي است (
كارگيري قانون  با ارسال امواج صوتي و به ADCPهاي  دستگاه

نتيجه سرعت جريان آب و داپلر سرعت ذرات معلق در آب و در 
؛ عسگري و Merz, 2011كنند ( گيري مي يا امواج دريا را اندازه

هاي جزر و مدي  ). اگرچه اين روش در رودخانه1394همكاران، 
اي است.  هاي قابل توجه شود، اما داراي محدوديت كار گرفته مي به
اينكه بسامد امواج صوتي اين دستگاه  عنوان مثال با توجه به به
كيلوهرتز) است  600و  300ندصد كيلوهرتز (به عنوان نمونه چ

سرعت  در صورت وجود ذرات معلق زياد، امواج صوتي به
هاي صوتي اين دستگاه در  گردند. همچنين داده تضعيف مي

عمق از كيفيت مطلوبي برخوردار نيستند. علاوه  هاي كم رودخانه
هاي شور  انبر اين امواج صوتي اين دستگاه در زمان عبور جري

يابد.  گيري كاهش مي گيرند و دقت اندازه مدي تحت تاثير قرار مي
بر معايب ذكر شده مهمترين عيب اين روش محاسبات   علاوه

پيچيده و استفاده از ابزارهاي كمكي براي استخراج پارامترهاي 
منظور  ). بهKawanisi et al., 2012هيدروليك مورد نياز است (

 1نگاري صوتي آوري تيكهشده محققان، فنرفع معايب روش ذكر 
گيري سرعت جريان با  را توسعه دادند. در اين روش اندازه

شود  امواج صوتي انجام مي 2استفاده از قانون زمان طي شده
)Bahreinimotlagh et al., 2016 در اين روش برخلاف .(

Horizontal-ADCP  ،نه تنها نيازي به محاسبات پيچيده نيست
 53تا 10دليل ارسال امواج صوتي با بسامد پايين ( بلكه به

ذرات معلق در آب باعث تضعيف امواج صوتي  ،كيلوهرتز)
نگاري صوتي و روابط مورد استفاده در اين  شوند. روش تيكه نمي

روش به تفصيل در مطالعات پيشين تشريح شده است. دقت و 
در  نگاري صوتي هاي تيكه گيري و كارآمدي دستگاه صحت اندازه

 ;Razaz et al., 2013; Soltaniasl et al., 2013ها ( رودخانه

Kawanisi et al., 2013; Kawanisi et al., 2016) درياها ،(Chen 

——— 
1 Underwater Acoustic Tomography 
2 Travel time 

et al., 2017; Syamsudin et al., 2017; Zhang et al., 2017; 

Zhu et al., 2016) و محيط آزمايشگاهي (Li et al., 2016; 

مورد تاكيد قرار گرفته است. روش  ) در مطالعات بسياري2017
نگاري صوتي بدين صورت است كه  هاي تيكه كار دستگاه

گيرند.  ها در دو طرف رودخانه به صورت مورب قرار مي دستگاه
كه روش پردازنده است. از آنجايي هر دستگاه داراي يك

شده، سرعت  نگاري صوتي با استفاده از قانون زمان طي تيكه
كند، بايستي هر دو دستگاه در يك زمان  به ميجريان آب را محاس

واحد امواج صوتي را به سمت يكديگر ارسال نمايند. از اين رو، 
از لحاظ زماني  GPSهاي  هر دو دستگاه با اتصال به ماهواره

گردند و در يك زمان واحد امواج صوتي را به  سازي مي همزمان
 نده توسطپرداز نمايند. سپس هر صورت الكترونيكي توليد مي

شود.  متصل مي 3يك مبدل صوتي (تراگذار) به كابل يك
تراگذارها امواج الكترونيكي را به امواج صوتي مكانيكي تبديل 

  كنند. كيلوهرتز ارسال و دريافت مي 30كرده و آن را با بسامد 
طور گسترده براي پايش پيوسته  نگاري صوتي به روش تيكه

و  Nguyenگرفته است.  هاي مدي مورد استفاده قرار جريان
هاي جزر و مدي را در خور ) خصوصيات جريان2009همكاران (
گيري  نگاري صوتي اندازهآوري تكهبا استفاده از فن 4هيروشيما

- كردند. اين محققين گزارش نمودند كه با استفاده از اين روش مي

هاي جزر و مدي را با دقت بالا و به توان سرعت و دبي جريان
) با 2010و همكاران ( Kawanisiگيري نمود. سته اندازهصورت پيو

هاي نگاري صوتي، سرعت و دبي جريانآوري تكهاستفاده از فن
واقع در ژاپن را به  5ي جزر و مدي اوتاجزر و مدي رودخانه

 ADCPروز اندازه گرفتند و با  44صورت پيوسته و در مدت 
نگاري صوتي  يكهآوري ت مقايسه نمودند. نتايج نشان داد كه فن

هاي ابزاري كارآمد و دقيق براي پايش دائمي و درازمدت جريان
ها برتري دارد.  ADCPجزر و مدي است و نسبت به 

Adityawarman ) هاي جزر و ) سرعت جريان2011و همكاران
واقع در ژاپن را با استفاده  6مدي بين دو جزيره هونشو و شيكوكو

ش نمودند. در بازه زماني نگاري صوتي پايآوري تكهاز فن
متر بر ثانيه سانتي 4/4تا  8/3گيري، سرعت متوسط آب بين  اندازه

نگاري صوتي را ابزاري قدرتمند متغير بود. اين محققين روش تكه
براي پايش پيوسته و درازمدت سرعت و دماي آب در درياها 
——— 
3 Transducer 
4 Hiroshima Bay 
5 Ota Estuary 
6 Honshu & Shikoku 
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) سرعت و 2012و همكاران ( Adityawarmanمعرفي نمودند. 
 1ي كوروشيمايهاي جزر و مدي از تنگهوري جريانحجم آب عب

روز  36نگاري صوتي به مدت ژاپن را با استفاده از روش تكه
و  -1/31گيري نمودند. نتايج نشان داد كه سرعت جريان بين اندازه

متر بر ثانيه متغير بود و ميانگين حجم آب عبوري از سانتي 8/53
انيه است. اين محققين مترمكعب بر ث 727/0×104اين تنگه نيز 

نگاري صوتي را براي پايش دقيق، پيوسته و درازمدت روش تكه
هايي كه رفت و آمد هاي جزر و مدي به خصوص در مكانجريان
و همكاران  Bahreinimotlaghها زياد است توصيه نمودند. كشتي

هاي جزر و مدي دنيا را در ) يكي از بزرگترين جريان2015(
نگاري صوتي آوري تكهانگ چين با استفاده از فني كيانترودخانه
گيري كردند. در اين آزمايش سرعت، دما، دبي و ميزان اندازه

ساعت مورد پايش قرار گرفت. نتايج  24رسوبات معلق به مدت 
متربرثانيه و دبي  1ي مورد مطالعه نشان داد كه سرعت مد در بازه

- دست رودخانه ميبه سمت بالا مترمكعب برثانيه 10000بيش از 

 4آوري بيش از باشد. همچنين رسوبات معلق با استفاده از اين فن
 Kawanisiكيلوگرم برثانيه در هنگام عبور مد دريا محاسبه گرديد. 

هاي جزر و مدي ) سرعت، دبي و شوري جريان2015و همكاران (
- واقع در ژاپن با استفاده از فن 2ي جزر و مدي اوتارا در رودخانه

نگاري صوتي اندازه گرفتند. نتايج نشان داد كه دبي  تيكه آوري
رودخانه تاثير به سزايي در جلوگيري از پيشروي شوري به سمت 

هاي جزر و مدي در  جريان  بالادست رودخانه دارد. تاكنون سرعت
نگاري صوتي به عنوان  مناطق مختلفي با استفاده از روش تيكه

 ,.Danial et alگيري شده است ( روشي كارآمد و قابل اعتماد اندازه

2017; Zhang et al., 2017; Zhu et al., 2016; Zhu et al., 2015 .(
هاي مدي عبوري از  هدف از اين مطالعه پايش پيوسته جريان

  نگاري صوتي است. آوري تيكهرودخانه كيواوتا با استفاده از فن

  روش كار .2

  منطقه مورد مطالعه 2-1

هاي مدي در رودخانه جزر و مدي  پايش پيوسته جريان
كيواوتا واقع در بالادست خور هيروشيما ژاپن انجام شد (شكل 

). در محدوده مورد مطالعه در صورت كاهش آب شيرين 1
——— 
1 Kurushima Strait 
2 Ota 

افتد. ارتفاع مد  هاي شور مدي اتفاق مي رودخانه، پيشروي جريان
رسد. دو  متر مي 4در خور هيروشيما در زمان مد كامل به بيش از 

در دو طرف رودخانه به فاصله  FATSنگاري صوتي  ه تيكهدستگا
با  FATSنگاري صوتي  متر نصب گرديد. دو دستگاه تيكه 200

سازي  مگاهرتز همزمان 10با دقت  GPSهاي  استفاده از ماهواره
ثانيه  30كيلوهرتز در هر  30شدند و امواج صوتي را با بسامد 

يطي، امواج صوتي هاي مح ارسال كردند. به منظور حذف سيگنال
نگاري صوتي با استفاده از يك رشته اعداد  هاي تيكه در دستگاه

گردند. در اين مطالعه از  كدگذاري مي M-Sequenceسودو با نام 
M-Sequence  استفاده گرديد. تغييرات ارتفاع آب در هر  9درجه

 5با دقت  HOBOمدل  3دقيقه با استفاده از حسگر ارتفاع آب 10
گيري شد.  متصل بود اندازه FATS  ه به تراگذار دستگاهمتر ك ميلي

 ADCPژرفاسنجي مقطع رودخانه بين دو تراگذار نيز با استفاده از 
گيري تغييرات دبي جريان از تاريخ   گيري شد. اندازه متحرك اندازه

 18/6/2016شروع شد و تا تاريخ  21:00ساعت  16/6/2016
د. منطقه مورد مطالعه و ساعت انجام ش 42به مدت  14:00ساعت 

مقطع بستر رودخانه جزر و مدي بين دو ايستگاه صوتي در شكل 
  نشان داده شده است. 1

  نگاري صوتي روابط تيكه 2-2

) و S)، شوري (T) در آب، تابعي از دما (cسرعت صوت (
شود بيان مي 1) است كه به صورت رابطه Dعمق آب (

)Medwin, 1975:(  

c                             1رابطه  = 1449.2 + 4.6T− 0.055Tଶ +2.9 × 10ିସTଷ + ሺ1.34− 0.01TሻሺS − 35ሻ + 0.016D  

ي پارامترهاي اشاره شده در اين معادله بايستي به كه بازه
  باشند: 2صورت رابطه 

0   2رابطه  ≤ T ≤ 35℃, 0 ≤ S ≤ 45, and	0 ≤ D ≤ 1000m 

نشان داده شده است، زمان طي شده  2طور كه در شكل همان
دست  هاي بالادست و پايين ج صوتي براي رسيدن به ايستگاهاموا

گردند (بحريني  محاسبه مي 4و  3هاي صورت رابطه به ترتيب به
  ):1397مطلق و همكاران، 

——— 
3 Water level logger 
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  S2و  S1: منطقه مورد مطالعه و بستر رودخانه جزر و مدي بين دو ايستگاه صوتي 1شكل 

  
tୈ୭୵୬                                                3رابطه  = ୡౣା୳ౣ  

t୮                                                    4رابطه  = ୡౣି୳ౣ  

ي فوق سرعت متوسط جريان آب و سرعت  و با حل دو رابطه
  ):6و  5هاي صوت حاصل خواهد شد (رابطه

ቐ                                                   5رابطه  c୫ = ୲ౣu୫ = ୡమౣଶ	 ∆t  

v                                                       6رابطه  = ୳ୡ୭ୱ			  

زمان  Downtي افقي بين دو ايستگاه صوتي،  فاصله Lكه 
زمان  Uptدست،  واج صوتي به ايستگاه پايينــدن امــرسي

 بالادست، رسيدن امواج صوتي به ايستگاه 
2

Up Down
m

t t
t


  و

up Downt t t   ،cm  ،سرعت صوت در آبum  سرعت
زاويه بين راستاي  θجريان آب در راستاي امواج صوتي، 

سرعت جريان  vامواج صوتي و جهت جريان رودخانه و 
در اين معادله زماني كه جهت جريان از  .رودخانه است

 tDownبزرگتر از  tUpبالادست رودخانه به سمت دريا باشد، 
هاي مدي كه جهت جريان به  است و در زمان عبور جريان

 tDownكوچكتر از  tUpكند  سمت بالادست رودخانه تغيير مي
نفي نشان داده صورت م شود، بنابراين سرعت جريان به مي
معني عبور  شود. از اين رو، علامت منفي سرعت جريان به مي

هاي مدي به سمت بالادست رودخانه است. با توجه به  جريان
ضرب سرعت معادله پيوستگي دبي جريان تابعي از حاصل

شده مقطع عرضي  متوسط جريان مقطع عرضي و سطح خيس
  ):7است (رابطه 

Q                  7رابطه  = AሺHሻv୴ sin θ = AሺHሻu୫ tanθ				  

سرعت متوسط  vmارتفاع آب،  Hسطح مقطع عرضي،  Aكه 
سرعت متوسط جريان در راستاي امواج  umجريان مقطع عرضي، 

  زاويه بين خط جريان و راستاي امواج صوتي است. θصوتي و 
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  نگاري صوتي در رودخانه هاي تيكه : نحوه قرارگيري دستگاه2شكل 

  نتايج و بحث .3

) كه در Downtزمان رسيدن امواج صوتي براي ايستگاه دوم (
به صورت يك  3شدند در شكل  ارسال   ثانيه 30فواصل زماني 
ارائه شد،  1طور كه در رابطه  شده است. همان  قله نشان داده

ترتيب اهميت تابعي از شوري، دما و  سرعت صوت در آب به
برابر دما بر سرعت  4است. اثرگذاري شوري آب تقريبا عمق آب 

كه اثر عمق آب روي سرعت صوت نسبت صوت است، در حالي
). بنابراين با Medwin, 1975به شوري و دما بسيار ناچيز است (

هاي شور مدي از بازه مورد مطالعه سرعت صوت  عبور جريان
مقابل به افزايش يافته و زمان رسيدن امواج صوتي به ايستگاه 

  يابد. گيري كاهش ميطور چشم
در زمان عدم وجود جريان مدي رودخانه در حالت طبيعي 

داد كه زمان  آب شيرين بالادست را به سمت دريا انتقال مي
گيري  ثانيه اندازه ميلي 8/126رسيدن امواج صوتي به ايستگاه دوم 

هاي شور مدي سرعت صوت  شد. اما در زمان عبور جريان
 126افته، در نتيجه زمان رسيدن امواج صوتي تا كمتر از افزايش ي

شود  طور كه مشاهده مي تر همان طور دقيق ثانيه نيز رسيد. به ميلي
تا  3و  17/6/2016بعدازظهر  18تا  15بامداد،  6تا  3بين ساعات 

هاي مدي بود،  كه مصادف با عبور جريان 18/6/2016بامداد  6
گيري كاهش يافت. از ر چشمزمان رسيدن امواج صوتي به طو

كه زمان رسيدن امواج صوتي ارتباط مستقيمي با شوري آنجايي
هاي مدي دوم و سوم  توان استنباط كرد كه جريان آب دارند، مي

و مقدار شوري   مدي اول داشته  شوري بيشتري نسبت به جريان
  اند. بيشتري را به بالادست انتقال داده

  

  

  
  S2ج صوتي در ايستگاه : زمان رسيدن اموا3شكل 

گيري ارتفاع آب و سرعت جريان با استفاده از  نتايج اندازه
طور كه  نشان داده شده است. همان 4در شكل  FATSدستگاه 

شود تغييرات عمق آب در زمان جزر اول حدود  مشاهده مي
متر رسيد و سپس  5/1به حداقل  17/6/2016بامداد  2:00ساعت 

متر افزايش يافت. اگرچه  3حداكثر مدي به   با رسيدن جريان
متر رسيد؛ اما  3عمق آب در زمان گذر هر سه مد تقريبا به عدد 

متر  9/0عمق آب در زمان جزر دوم به كمترين حد خود تقريبا 
گيري شده با استفاده از  گيري شد. سرعت جريان اندازه اندازه

FATS هاي مدي قرار گرفت و در زمان  نيز تحت تاثير جريان
متر بر ثانيه رسيد.  -2/0هاي مدي به حداكثر   بور جريانع

كه در زمان عدم وجود مد سرعت جريان رودخانه كمتر  درحالي
طور دست رودخانه بود. همان متر بر ثانيه به سمت پايين 5/0از 

شود در اين رودخانه جزر و مدي نيز مانند ساير  كه مشاهده مي
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بين حداكثر ارتفاع  1نيهاي جزر و مدي، اختلاف زما رودخانه
 ,.Warner et alحاصل از مد و سرعت جريان مد وجود دارد (

سرعت جريان  17/6/2016بامداد  3). به عنوان مثال ساعت 2003
كه ارتفاع آب رسيد ، در حالي -18/0مدي به حداكثر خود معادل 

به تدريج در حال افزايش بود و با تاخير چند ساعته به بيشترين 
گيري سرعت جريان و ارتفاع آب دبي  سيد. با اندازهحد خود ر

  گردد. رودخانه محاسبه مي

  
  : تحليل عمق آب، سرعت متوسط و دبي جريان جزر و مدي4شكل 

متر  20در اين مطالعه دبي رودخانه در ابتداي آزمايش تقريبا 
مكعب بر ثانيه به سمت دريا بود كه با گذر موج مدي تا حدود 

به  17/6/2016بامداد  6تا  3ثانيه بين ساعات متر مكعب بر  -18
سمت بالادست رودخانه تغيير جهت داد. سپس با اتمام زمان مد، 
جريان رودخانه به حالت عادي بازگشت و حجم آب تا مقدار 

دست رودخانه  پايين  متر مكعب بر ثانيه را به سمت 50حداكثر 
ساعت  12د انتقال داد. پس از آن دو مد ديگر نيز با گذشت حدو

دليل عدم تغيير  از منطقه مورد مطالعه عبور كردند كه تقريبا به
آورد رودخانه از بالادست، حجم جريان مدي گذرا از منطقه مورد 

دست آمد.  متر مكعب بر ثانيه به -20مطالعه همانند مد اول حدود 
هاي شور  نتايج مطالعات پيشين نشان دادند كه پيشروي جريان

 Leonardiگردد ( آب شيرين رودخانه كنترل مي مدي توسط آورد

et al., 2015; Cai et al., 2016; Hosseini and Siadatmousavi, 

). در اين تحقيق نيز دبي جريان طبيعي رودخانه و عبور 2018
هاي مدي، مورد مطالعه قرار گرفتند و نشان دادند كه  جريان
حركت هاي مدي در اين رودخانه به سمت بالادست  جريان

  كنند. مي

——— 
1 Lag time 

  گيري نتيجه .4

هاي اخير احداث سدها و گرمايش جهاني منجر به  در دهه
خصوص در مناطق پايين دست متصل  ها به كاهش آبدهي رودخانه

ها، پيشروي  كاهش آبدهي رودخانه  به دريا شده است. نتيجه
دنبال داشته است.  هاي شور حاصل از مد دريا را به جريان

ها مشكلات  سمت بالادست رودخانهپيشروي آب شور به 
دنبال دارد. در اين  محيطي، اقتصادي و اجتماعي را به زيست

هاي مدي با استفاده از  مطالعه دبي رودخانه و حجم عبور جريان
 42مدت  نگاري صوتي در رودخانه كيواوتا ژاپن به آوري تيكهفن

گيري  گيري شد. در مدت اندازه صورت پيوسته اندازه ساعت به
متر  40عبور سه مد مورد مطالعه قرار گرفت. آورد رودخانه تقريبا 

هاي مدي جهت آب  مكعب بر ثانيه بود و در زمان عبور جريان
متر مكعب بر ثانيه به سمت بالادست  20عكس شده و مقدار 
  رودخانه انتقال يافت.
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