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Abstract 

Introduction: Shock waves generated by floods or landslides entering reservoirs can produce tsunami-
like waves, as observed in events such as the 1963 Vajont Dam disaster, the 1958 Lituya Bay tsunami, 
and the Papua New Guinea landslide. Predicting wave velocity, amplitude, and propagation is essential 

for dam safety and structural design. 

Traditional contact-based velocity measurement methods, such as propeller and electromagnetic meters, 
often suffer from mechanical problems and limited accuracy. Although non-contact techniques 
including Doppler systems and image processing methods are available, they can be complex and 

difficult to implement. 

This study proposes a laser surface imaging technique, in which a laser beam scans the water surface 
while a high-speed camera records the laser reflections. The method enables measurement of wave 
velocity and amplitude along a water surface profile, although it requires high-speed imaging and careful 
system calibration. 

Experimental and Theoretical Principles: In this research, the laser surface imaging technique is used 
to investigate shock wave characteristics generated by the impact of a falling mass into a laboratory-scale 
dam reservoir. A structured array of laser beams is projected onto the water surface, while a DSLR 
camera records the scattered light at the laser–water intersection points. Experiments are conducted in 
a flume measuring 12.5 m in length, 6.5 m in width, and 1 m in height. Waves are generated by releasing 
a 200 kg mass down a 60° slope from a height of 3 m into the reservoir. 

A network of laser impact points is established on the water surface, and variations in water level cause 
displacements of these points in the recorded images. Wave amplitude is determined by converting pixel
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displacement into physical distance using a calibration coefficient. In the laser imaging system, a glass 
blade acts as a beam splitter to generate multiple laser beams from a single source. 

Although the calibration coefficient can be obtained from system geometry, this approach is prone to 
measurement errors. Therefore, an experimental calibration method is adopted, in which rulers placed 
beneath each laser beam are photographed and used to establish the pixel-to-length relationship. 

After filling the reservoir, both the laser spots on the pool floor and on the water surface become visible. 
Camera settings are adjusted to maximize the separation between these spots for easier detection. By 
tracking temporal changes in wave amplitude at each laser point and comparing wave arrival times 
among the measurement network, both wave amplitude evolution and wave propagation velocity vectors 
can be determined. 

Results  and Discussion: Wave velocity value obtained by using the laser surface imaging method is 

2.67m/s. The calculated wave velocity value  from the gravitational wave equation 𝑪𝑪 = �𝒈𝒈𝒈𝒈 is 2.71m/s 
that is to say the error value is 1.48 percent which indicates the high accuracy of the proposed method. 

Conclusion: The result of this research indicates that the laser surface imaging method  in addition to 
its accuracy is also easier and significantly cheaper in comparison to other methods. To put it another 
way the proposed method has appropriate accuracy and high performance to determine the wave 
parameters in the dam reservoir due to mass collapse and, consequently, other analyses related to the 
impact of the wave generated on earth fill dams. 

Keywords : Mass fall, Impact waves, Wavelength, Wave speed, Laser surface profilometry. 
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در طراحی اسـتحکام و جلوگیري از   ايویژه اهمیت از سـدها مخازن دیواره هاي سـنگیتوده سـقوط از ناشـی امواج خصـوصـیات بررسـیچکیده:  
د تن سـ کسـ قوط توده برخوردار شـ ده به دلیل سـ رعت موج ایجاد شـ ت. طول، ارتفاع و سـ نگی بر اثر عوامل مختلف، از جمله عوامل  اسـ هاي سـ

د، درون مخزنی به  گاه زنجان ایران انجام شـ ر که در دانشـ ت. به همین دلیل در پژوهش حاضـ د اسـ تاثیرگذار در جریان آب عبوري از تاج سـ
پارامترهاي مذکور موج بر اثر سـقوط توده در این مخزن براي اولین بار با اسـتفاده از روش سـطح    متر،  1و ارتفاع    5/6متر، عرض    5/12طول  

سـانتی متري انجام    75کیلوگرم و براي عمق آب    200ها با اسـتفاده از توده لغزشـی به وزن  گیري شـده اسـت. آزمایشنگاري لیزري، اندازه
ط   ت که در هرآرایه نور لیزر در ابتداي آرایه توسـ ده اسـ کل شـ طح نگار از دو آرایه متشـ د. چیدمان سـ ه 15شـ یشـ ورت عمود بر  تیغه شـ اي بصـ

ــانتی متري از یکد  76تابد. دو آرایه (با فاصــله ســطح آب می یگر) بصــورت موازي قرار گرفته اند به گونه اي که تیغه ها روبروي هم قرار  س
تفاده از لیزرهاي مذکور و دوربین   یبدار، با اسـ طح شـ ده بر روي سـ قوط توده قرار داده شـ تغییرات ارتفاعی موج  ، 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫گرفته اند. پس از سـ

طح نگاري لیزري، ابتدا ارتفاع موج   ویرهاي مذکور و روش سـ تفاده از تصـ پس با اسـ ت. سـ ده اسـ ویربرداري شـ ب زمان تصـ ده بر حسـ ایجاد شـ
ــله زمانی عبور موج از مقابل   ــتفاده از تغییرات آن، طول موج و پس از آن با توجه به اندازه گیري فاص ــپس با اس ــده و س دو  اندازه گیري ش

فریم برثانیه   25ردیف آرایه لیزر، سـرعت موج نیز به دسـت آمده اسـت. شـایان ذکر اسـت که سـرعت تصـویربرداري دوربین مذکور برابر با  
ده با روش مذکور برابر با  می رعت موج اندازه گیري شـ گاهی بیانگر آنسـت که مقدار سـ د. نتایج آزمایشـ متربر ثانیه بوده و این مقدار    67/2باشـ

رعت موج   تفاده از رابطه سـ 𝑪𝑪)در حالت اسـ = �𝒈𝒈𝒈𝒈)    ده که بیانگر اختلاف    71/2برابر با به شـ درصـدي و دقت بالاي روش اندازه    48/1محاسـ
 باشد.گیري پیشنهادي می

 
 .سقوط توده، امواج ضربه اي، طول موج، سرعت موج، روش سطح نگاري لیزري:  کلیدواژگان

 

 مقدمه -1
که   هستند  گذرا  امواج  از  نوع  یک  واقع  در  ضربهاي  امواج 
تودهي  از  تکانه  انتقال  امواج،  این  ایجاد  عامل  مهمترین 
سراسر   در  همواره  پدیده  این  است.  آب  سطح  به  لغزشی 

زیادي همچون خرابی سد و سازه هایی    هايزیانجهان با  

تواند  چون نیروگاه هاي برق آبی و یا سرریز شدن سد که می
ترین  تهدیدي براي ساکنان باشد، همراه بوده است که از مهم

در آن وایونت  سد  مخزن  در  لغزش  رویداد  به  میتوان  ها 
 Siebert(  ایتالیا و خلیج لیتویا در کانادا و گینه نو اشاره کرد

et al., 2010  .(  و پدیده  این  علمی  و  دقیق  شناخت 
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منابع  و  تأسیسات  از  محافظت  در  آن  بر  مؤثر  پارامترهاي 
ها و همچنین پایین  انسانی و زیستمحیطی اطراف دریاچه

ساخت   در  دارد.  بسزایی  نقش  سدها،  مخزن    سدها دست 
وآبگیرها مسئله استحکام سازه در برابر موج ناشی از سیلاب  

  درون ها و بهمن به  ي ناگهانی بر اثر سقوط صخرههاموجو  
اهمیت  آن  هايمخزن حائز  بسیار  عبارتی،  به  . باشدیمها 

و    هايمخزن  پیراموني  هاصخرهناگهانی    زشیر سدها 
هایی با ارتفاع و سرعت بالا  هاي فصلی باعث ایجاد موجبارش

). Pereira et al.,2002; Kim et al 2008( دنشویم
سرعت،شیپ  اثر    چگونگیو    دامنه  بینی  در  موج  انتشار 

در   سنگ  ریزش  یا  آبگیرها،   هايمخزنسیلاب  و    سدها 
براي    مورد نیاز  مو مقدار استحکا  سدهادر ساخت    تواندیم

این   برابر  در  داشته   هايموجمقاومت  بسیار شایانی  کمک 
شامل استفاده  گیري سرعت  اندازههاي معمول  روش  باشد. 

اندازه ابزار  مانند  از  تماسی  و    ايپرهسنج  سرعتگیري 
ها  هستند. این دستگاهجریان الکترومغناطیسی سنج سرعت

بهمی سرعتتوانند  مستقیم  نقطهصورت  با  هاي  را  اي 
اندازه  قرارگیري ها  اصلی آن  سئلهکه مگیري کنند  در آب 

و  جریان  با  و    برخورد  شده  گیري  اندازه  جریان  در  تاثیر 
  . (Aricò et al.,2010)است  هآسیب پذیر بودن آن  همچنین

گیري غیر تماسی مشهود بنابراین نیاز به یک دستگاه اندازه
اندازه براي  غیرتماسی  است.  روش  به  موج  سرعت  گیري 

. این  وجود دارددوپلر    ي گوناگونی مانند سرعت سنجهاروش
گیري تغییر  براي اندازه یهاي فراصوت روش از اثر دوپلر موج

بازتاب  بسامد  موج  و  ورودي  موج  دریافت  بین  براي  شده 
می استفاده  جریان  حال،  سرعت  این  با  روش  کند.  دراین 

پیچیدگی  همچنین و آید نمی دستبهتوزیع سرعت جریان 
   ;Kawanisi et al.,2012را به همراه دارد ( نصب تجهیزات  

Katakura et al., 2002; Yoo et al., 2009(  .هاي  روش در
توان به استفاده از دوربین براي تصویربرداري  غیرتماسی می
و    روشاز   با استفاده  تصویرها  یه و تحلیلزتجاز سطح آب و  

 Bradley et( پژوهشدر  ذرات   ریتصو  یسنجسرعت  يهافن

al., 1999گیري سرعت سطح آزاد  که با اندازه ) اشاره کرد
به   به عنوان ورودي یک مدل هیدرولیکی  دبی    برآوردآب 

 Fujita et در دیگر روش هاي غیرتماسی  .آب پرداخته است

al. (1998)  و  Fujita et al., (2000)  گیري  اندازه  روش

کردند،جابه پیشنهاد  را  ذرات  سرعت   در  جایی  روش  این 
جایی ذرات گیري جابهجایی آب با دقت بالا و با اندازهبهجا

-محاسبهاین روش نیاز به    که  ،شودیمدر سطح آب محاسبه  
زیادي ماده براي رهگیري    دارپیچیده و وارد کردن مق   هاي 

طرح با  دارد.   الگوهاي  از  تصویربرداري  الگوهاي  پیشرفت 
(موج آب  روي  جرهاي  برا  ينور  انیروش    ي فارنبک) 

  استفاده شده است   آب  گیري سرعت سطحی جریاناندازه
)Bin Asad et al., 2019; Fujita et al., 2002; Gunawan 

et al., 2012; Scarano et al., 2013; Fang et al., 2019; 
Bai et al., 2019(.   همچنین با پیشرفت این روش از چگالی

شد   استفاده  نیز  نوري   ;Milan et al., 1993 ( جریان 

Xiaoping et al., 1993  Heng et al., 2019;(    روشکه این 
ي بالا و امکانات  هانهیهزبوده و یا نیاز به    یدگیچیپ داراي  

  پیشرفته دارد.
به  در این پژوهش با استفاده از روش سطح نگاري لیزري،  

هاي موج ضربه اي ایجاد شده بر اثر  فراسنجهتجربی    صورت
  مدلسازي عددي سه بعدي ه است.  شدسقوط توده بررسی  

پدیده (  پیشتر  این  است  شده  و  1404بررسی  ملکی   ،
هاي لیزر،  همکاران). در این روش یک آرایه منظم از باریکه

شود و یک دوربین  عمود بر سطح جریان آب به آن تابیده می
تصویر نور پراکنده شده از محل برخورد    DSLRدیجینالی  

کند. به عبارتی یک شبکه از لیزرها به سطح آب را ثبت می
برخورد باریکه هاي لیزر با سطح آب تعریف شده   هاينقطه

جاب ،سبب  آب  سطح  ارتفاع  در  تغییر  محل  هاست،  جایی 
درنتیجه محل برخورد در  برخورد لیزر با سطح آب می شود 

هاي دوربین  پیکسل  واسنجیشود . با  تصویر نیز جابجا می
جایی به طول تبدیل  هدر امتداد هر باریکه لیزر، مقدار جاب

شبکه    هاي نقطهي  همهموج براي    هاي پذیرهشده و لذا دامنه  
زمانی دامنه موج    هايپذیرهآید. با مقایسه دامنه  می  دستبه

اندازه گیري مجاور هم سرعت موج محاسبه   هاينقطهدر  
ي روش ارایه شده، هزینه راه اندازي و  هابرتريشود.  از  می

دید   میدان  و  کم  می  گستردهپیچیدگی  این  آن  در  باشد 
ضربه    هايبراي بررسی موجپژوهش   ساختار  در آغاز  پژوهش

و   ارائه  مخزن  یک  در  گیري   آنگاه اي  اندازه  روش  مبانی 
 توضیح داده شده است.  

 زیر تشکیل شده است: هايمرحلهپژوهش از این 
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متر   1متر و ارتفاع   5/6متر، عرض   5/12مخزن به طول  •
 ساخته شده است.

لیزر که دو به دو    15از دو آرایه لیزر که در هر آرایه از   •
اند،  هروب گرفته  قرار  هم  لیزر    برايري  باریکه  تاباندن 

 استفاده شده است. 
فریم برثانیه،    25با سرعت    1DSLR با استفاده از دوربین •

به کمک    موج ایجاد شده بر اثر سقوط توده و   هاي پذیره

 هاي لیزر، تصویربرداري شده است.تاباندن باریکه
ارتفاع، طول   مقدارهايثبت شـده،    تصـویرهابا اسـتفاده از   •

 آمده است. دستبهو سرعت موج 
ه کردن   • رعت جریان با   دسـتبه مقدارهايمقایسـ آمده سـ

محاسباتی    مقدارهايهاي آزمایشگاهی با  استفاده از داده
 کند.که دقت بالاي روش پیشنهادي را تأیید می

 
Fig. 1 a) A schematic front view of the laboratory-scale dam reservoir setup, b) A schematic top view of the laboratory-scale 

dam reservoir setup with two arrays spaced 76 centimeters apart, c) View of the laboratory-scale dam reservoir setup 
 مخزناز    یینما  )c،  آرایهدو    76cmاز نماي بالا با فاصله    مخزن  نماي کلی  )b،  از نماي روبرو  مخزن  نماي کلی  )a  1 شکل

 مبانی تجربی و نظري آزمایش -2
  5/6متر، عرض    5/12ها درون یک مخزن به طول  آزمایش

). براي  ایجاد  1متري انجام شده است (شکل    1متر و ارتفاع  
کیلوگرم که از سطح شیبدار   200موج، از یک توده به وزن 

کند،  مخزن آب سقوط می  درونمتر به    3درجه به ارتفاع    60
توده، از جرثقیل   دوبارهاستفاده شده است. براي بالا کشیدن  

) شکل  در  است.  شده  استفاده    چگونگی )  a  - 1سقفی 
و   توده  و  دوربین  قرارگیري  محل  لیزرها،    دیگر چیدمان 

  هاي آزمایشگاه نشان داده شده است.قسمت
) شکل  برابر  اپتیکی  چیدمان  از  نگاري  سطح  )  b  -1براي 

لیزري و یک دوربین   آرایه   25با سرعت  DSLR شامل دو 
1920فریم برثانیه و رزلوشن   × استفاده شده است.     1080

 
1. DSLR Canon EOS D50 

)  نمایش  b  -2ها در شکل (نماي کلی چیدمان یکی از آرایه
داده شده است. دو لیزر در آغاز و انتهاي محور قرار دارد که  

تیغه شماري  باریکهشیشه  با  ایجاد  اي،  لیزر  منظم  هاي 
باریکهمی نمایه  شود. مکان  با  لیزر در دو ردیف  نام    𝑖𝑖هاي 

گذاري شده است که شماره گذاري از کنار مخزن به سمت  
Δ𝑦𝑦ها از یکدیگر    تیغه  شود. فاصلهوسط آغاز می = 24 𝑐𝑐𝑐𝑐  

Δ𝑧𝑧، فاصله دو ردیف   = 76 𝑐𝑐𝑐𝑐    و فاصله نخستین آرایه از
𝐷𝐷𝑙𝑙سطح شیبدار   = 3𝑚𝑚     است. دوربینDSLR      در ارتفاع
 ℎ𝑐𝑐 = 2.85𝑚𝑚    فاصله در  و  مخزن  𝐷𝐷𝑑𝑑از کف  = 1.5𝑚𝑚  از

آرایه اول لیزرها نصب شده است. با تاباندن باریکه لیزر به  
رخ   پراکندگی  لیزر،  باریکه  برخورد  محل  در  آب،  سطح 

همچنین می است.  مشاهده  قابل  برخورد  لذا محل  و  دهد 



 1405، و همکاران شاکري ...گیري آزمایشگاهی سرعت و شکل موج اندازه
 

 Journal of Hydraulics  
21(2), 2026 

6 
 

 

خاطر پراکندگی از ذرات معلق  مسیر باریکه لیزر در آب به
)   a-2شود. برابر شکل (در آب با شدت کمتري مشاهده می

عمودبه  زریلباریکه   بصورت  م  ري  آب    ک ی  و   دتاب یسطح 
آن  DSLR  نیدورب برخورد  محل  کرده   يبردار  ریتصو  از 

  است.
امانهدر  ه  سـ یشـ طح نگاري لیزري از تیغه شـ اي به عنوان  سـ

ــکن براي تولید  ــماريباریکه ش باریکه لیزر از یک منبع  ش
)، در بازتاب  a-3شــکل (  برابره اســت.  شــدلیزري اســتفاده  

ه اي دو باریکه نور لیزر ایجاد می یشـ ود و  لیزر از تیغه شـ شـ
به ضـــخامت   (S)) فاصـــله دو باریکه بازتابی  1رابطه ( برابر

و زاویه تیغه  (n)، ضـریب شـکسـت نور در شـیشـه (t)تیغه 
(𝜽𝜽𝒊𝒊) .بستگی دارد 

𝑺𝑺 = 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝟐𝟐𝜽𝜽
�𝒏𝒏𝟐𝟐−𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐𝜽𝜽

        (1) 

 
Fig 2 a) Laser beams propagation within the reservoir 

with a water depth of 75cm. b) Schematic diagram of the 
laser setup with a 24 cm spacing 

  یسانت  75با عمق آب    مخزندرون    زرهایل  دنتابی )  a 2لشک
 ي متر  یسانت  24با فاصله    زرهایل  دمانیچنماي کلی  )  b  ،ي متر

در    n=1.56و ضریب شکست    t=1mmبراي تیغه با ضخامت  
تابش   برابر   45زاویه  بازتابی  لیزر  لکه  دو  جدایی  درجه 

S=0.7mm    لیزر باریکه  آنجایی که قطر  از   4خواهد شد. 
باشد و جدایی دو لکه لیزر کمتر از نصف قطر  میلیمتر می

قابل   مخزن  آب  سطح  روي  بر  لکه  دو  لذا  است،  باریکه 
شکل   برابرشوند.  نخواهند بود و یک لکه فرض می  جداسازي

)3-bهاي انعکاسی از تیغه  رود لکهطور که انتظار می). همان
خاطر ضعیف شدن شدت لیزر در هنیستند. ب  جداسازيقابل  

هم    تقریببههاي  ایجاد باریکه  برايهاي شیشه،  عبور از تیغه
باریکه بازتاب  ضریب  است  لازم  انتهایی  شکنشدت،  هاي 

افزایش   براياي روي هم  افزایش یابد. لذا از دو تیغه شیشه 
 ضریب بازتاب به عنوان باریکه شکن استفاده شده است.   

 

 
Fig. 3 a) Reflection of light from the glass plate  

b) Light spot formed on the bottom of the laboratory-
scale dam reservoir setup 

  جادیلکه نور ا)  bي  ا  شهیش  غهینحوه بازتاب نور از ت  )a  3شکل
 شکل  مخزنشده در کف  

موج   طول  استفاده  مورد  حدود   532𝑛𝑛𝑛𝑛لیزر  در  توان  و 
1000𝑚𝑚𝑚𝑚   ،دارد. با توجه به افت توان در عبور از هر تیغه

از رابطه زیر برحسب شدت اولیه   𝐼𝐼𝑟𝑟𝑖𝑖شدت هر باریکه بازتابی  
𝑖𝑖براي    𝐼𝐼0لیزر   >  آید: دست میبه 1
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𝑰𝑰𝒓𝒓𝒊𝒊+𝟏𝟏 = 𝑹𝑹𝒊𝒊+𝟏𝟏(𝑰𝑰𝟎𝟎 − 𝑰𝑰𝒓𝒓𝒊𝒊)                           (2)  

 
Fig. 4 Experimental determination of calibration in a 

laboratory-scale dam reservoir setup 
 مخزن  در  واسنجی  یتجرب  نییتع 4شکل

فرنل در  هايرابطهشـدت هر باریکه با اسـتفاده از   مقدارهاي
𝜽𝜽فرود   = ) محاســـبه و در 2و با اســـتفاده از رابطه ( 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎

 ) نشان داده شده است.1جدول (
امانهدر  طح نگار لیزري با    سـ طح آب   هايپذیرهسـ ارتفاع سـ

موج، محل برخورد لیزر با ســـطح آب نیز جابجا  از    یناشـــ
جایی محل برخورد  هشود. در تصویر ثبت شده مقدار جابمی

شـود. براي محاسـبه دامنه برحسـب پیکسـل اندازه گیري می
جایی بر حسب  هجایی موج در واحد طول، از ضرب جابهجاب

 آید.  می دستبه واسنجیپیکسل در ضریب 
به دو روش اصولا قابل محاسبه است. در    واسنجیضریب  

هندسه   از  استفاده  با  اول  با    سامانهروش  دوم  روش  در  و 
اول  از روش تجربی قابل محاسبه است. در روش  استفاده 

ها و زاویه دید دوربین  نیاز است فاصله دوربین از محل باریکه
اندازه گیري شود که دشوار و با خطاي بالایی همراه است؛  

استفاده می تجربی  روش  از  تجربیلذا  روش  یک  شود. در 
مخزن خالی از آب قرار   درون خط کش در امتداد هر لیزر  

شود. از  داده شده و از آن توسط دوربین تصویربرداري می
هاي روي خط کش بر حسب طول بر  تقسیم فاصله مقیاس

 واسنجیهمان اندازه روي تصویر بر حسب پیکسل، ضریب  
 آید. می دستبه

 
Fig. 5 a) Data point layout on the water surface, b) velocity profiles along the y and z axes 

 z و y يدر راستا   موج  نمودار سرعت  )b  آب،سطح    يرو  ينقاط داده بردار   شیآرا)  a  5شکل 

ویر ثبت شـده توسـط دوربین، پیش ازآبگیري  4شـکل ( ) تصـ
 هايکه با فاصله چوبی متر کمخزن است. براي واسنجی، ی

1.0𝑐𝑐𝑐𝑐  ــت ــده اسـ ــتـا درمدرج شـ از   کیـفرود هر  يراسـ
ویر با   داده قرارهاي لیزر، باریکه ت. آنگاه در هر تصـ ده اسـ شـ

محاسبه نسبت طول خط کش در بخشی از تصویر به تعداد  
ضــریب واســنجی براي هر باریکه  پیســکل در همان طول،

 آید.دست میصورت جداگانه بهلیزر به
باریکه آبگیري مخزن مسیر  از  لیزر  پس  آب  و   درونهاي 

نورانی روي سطح    هاينقطهنورانی کف مخزن و    هاينقطه
روشن   هاينقطهآب قابل مشاهده است. هدف این است از  

گیري روي سطح آب در این تصویر ارتفاع سطح آب اندازه
لذا   این    برايشود.  تر  بهتر است    هاينقطهتشخیص ساده 

دوربی واسنجی  پیش   نزاویه  در    از  تنظیم شود که  طوري 
شده  هاينقطهدوربین   تصویر جدا  مخزن  کف  گی  نورانی 

 نورانی روي آب داشته باشد.  هاينقطهکافی از 
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 یبازتاب  کهیشدت بار  مقدارهاي  1 جدول

Table 1 Reflected beam intensity values 

8 7 6 5 4 3 2 1 𝒊𝒊 
Laser beam number 

3 2 2 2 1 1 1 1 Number of blades 

73 57 61 66 35 36.8 38 40 Reflected beam 
intensity(microwatts) 

         
 

ــار موج یا همان بردارهاي جریان  ــم بردار انتشـ هدف، رسـ
ــرعـت موج و زاویـه  ــت کـه بـه این منظور بـایـد مقـدار سـ اسـ

اندازه گیري   براياین منظور  کرد. به  را محاسبه    انتشار موج
سـرعت موج نیاز اسـت اندازه گیري دامنه موج در دو آرایه  

طح آب مخزن  کل ( برابرمنظم روي سـ ورت گیرد.  5شـ ) صـ
د موج و دومی ل تولیـ ک محـ ه اول نزدیـ دورتر در نظر  آرایـ

ــود. محور گرفتـه می در امتـداد    yامتـداد طولی ومحور    zشـ
  عرضی مخزن فرض شده است.

  ی کیمدل حرکت مکان کی آب با )، موج 5شکل (با توجه به 
ی که هم فاز  های نقطهمکان هندسی  شده است که    فیتوص

  کنند به عبارتی فاصله زمانی هستند جبهه موج را تعریف می
روي جبهه موج تا محل تولید یکسان است. در هر    هاينقطه

اندازه زمان  برحسب  موج  ارتفاع  لیزر  آرایه  از  گیري  نقطه 
دهد. با توجه به ثابت و  شود که دامنه موج را به ما میمی

 مشخص بودن فاصله دو آرایه، از اختلاف زمانی رسیدن قله

  شود. محاسبه سرعت موج استفاده می  برايموج به دو آرایه  
 هاي زیر در نظر گرفته شده است:فرض
جبهه موج در فاصله دو نقطه متوالی در آرایه، تخت   .۱

 ).  5در نظر گرفته شده است (شکل 
آب .۲ مدر  یا  عمق  کم  در    یانگین هاي  موج  سرعت 

 مخزن یکسان است. هاينقطههمه 
ــلـه دو نقطـه  فرض اول از در نظر گرفتن کوچـک بودن فـاصـ
ل از  ان موج در این محـ ه کمـ ت بـ ــبـ ه نسـ متوالی روي آرایـ

 دست آمده است. مخزن به
وسط   هاينقطهپیشانی موج یعنی براي    سرعت را در  در آغاز

در مقابل محل رها سازي توده    تقریببهآرایه اول و دوم که 
امتداد    درونبه   در  موج  انتشار  امتداد  و    𝒛𝒛مخزن هستند 

از شبکه با اندازه    هاينقطهکنیم. براي این  است محاسبه می
، رسیدن موج از آرایه اول به آرایه 𝚫𝚫𝒕𝒕 گیري فاصله زمانی،  

از هم   آرایه   ، سرعت  𝜟𝜟𝜟𝜟 دوم و مشخص بودن فاصله دو 
 شود. ) محاسبه می3موج با رابطه (

𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝒛𝒛 = 𝜟𝜟𝜟𝜟
𝜟𝜟𝜟𝜟

                                     (3) 

هبراي دیگر   اينقطـ انی    هـ ه اختلاف زمـ ا فرض اینکـ ه بـ آرایـ
باشـد   ′𝚫𝚫𝐭𝐭رسـیدن قله موج بین دو نقطه مجاور از هر آرایه، 

ــکل( ــیدن موج بین b5-و با توجه به ش ) اختلاف طول رس
𝚫𝚫𝒓𝒓همان دو نقطه  = 𝒓𝒓𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝟏𝟏  باشــد ســرعت موج𝑽𝑽 برابر 

 شود:) تعریف می4) با رابطه (5شکل (

𝑽𝑽 = 𝜟𝜟𝜟𝜟
𝜟𝜟𝒕𝒕′

                                     (4) 

𝑽𝑽 = 𝑽𝑽��⃗ 𝒛𝒛 + 𝑽𝑽𝒚𝒚����⃗                            (5) 

موج محاسبه شده  ، اندازه سرعت  IIبا توجه به فرض شماره  
) 3با اندازه سرعت در پیشانی موج که از رابطه ()  4(از رابطه  

جهت    ) 5(  همچنین، برابر شکل  شود، یکی است.محاسبه می
  zهایی به غیراز پیشانی موج با محور  انتشار موج در نقطه

شود. سازد که به آن زاویه انتشار موج گفته میمی  𝛼𝛼زاویه  
هاي ي زاویه انتشار موج با استفاده از رابطهکه براي محاسبه 
 ) برقرار است : 6مثلثاتی رابطه (

)6 (                    𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝜶𝜶) = 𝚫𝚫𝒓𝒓
𝚫𝚫𝒚𝒚

= 𝑽𝑽 𝚫𝚫𝒕𝒕′

𝚫𝚫𝒚𝒚
 

 

 دستبه)  7شبکه از رابطه (  هاينقطهبنابراین زاویه انتشار در  
 آید: می

𝜶𝜶 = 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬−𝟏𝟏(𝑽𝑽 𝚫𝚫𝒕𝒕′

𝚫𝚫𝒚𝒚
)                (7) 

 نتایج و بحث -3

فیلم ثبت شــده از باریکه لیزرها بر روي موج ایجاد شــده  
ط الگوریتم به کل (درون مخزن، توسـ ورت شـ ) پردازش 6صـ

انتقال داده شــده به   تصــویرهايشــده اســت. همچنین  
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نشـان   7پردازش تصـویر، در شـکل   براي  یادشـدهالگوریتم 
داده شــده اســت.  همچنین توزیع شــدت در امتداد باریکه 

دامنه موج در نقطه   هايپذیره،  8آب در شــکل  درونلیزر  

ب برخورد یکی از باریکه طح موج آب بر حسـ هاي لیزر با سـ
 نشان داده شده است.  9زمان در شکل 

 
Fig. 6 The algorithm for measuring wave height and the time during which the wave passes through the array."  

 زمان عبور موج از آرایه  الگوریتم اندازه گیري ارتفاع و  6شکل 

 
Fig. 7 a) Selection of a beam, b) The selected beam, c) The rotated view of the figure 

 دوران داده شده شکل   ری) تصوcانتخاب شده     کهی) بارb   هاکه یاز بار  یکی) انتخاب  a 7شکل

 

نشان    9  در شکل اعمال ضریب واسنجی  با  محور عمودي 
پذیره میلیدهنده  واحد  به  موج  دامنه  در  هاي  است.  متر 

  محور افقی آن شماره فریم به زمان تبدیل شده است. خطاي 
دست آوردن محل برخورد لیزر با  محاسبه دامنه به دقت به

آید، بستگی دارد. دقت  دست می) به8سطح آب که از شکل (
به این نمودار  از  تابع محاسبه مکان ماکزیمم  برازش  خاطر 

یک    2درجه   از  بهتر  ماکزیمم  پیرامون  دادهاي  روي  بر 
با   مرتبط  لیزر  باریکه  براي  واسنجی  است. ضریب  پیکسل 

با  8شکل( برابر   (0.05 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   خطاي لذا  و  بوده 
  است. 0.05𝑚𝑚𝑚𝑚±گیري دامنه موج اندازه

 
Fig. 8 Intensity distribution along the laser beam inside 

the water 
 داخل آب   کهیشدت در امتداد بار  عیتوز  8شکل 
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نجهدر این مرحله  یدن موج به   فراسـ هر  هاينقطهزمان رسـ
 آرایه با روش زیر قابل محاسبه است:

ــود  بازخوانی می درآغازدامنه باریکه    هايپذیرهفایل    -1 شـ
 ).  10(شکل 

ــتینزمان   -2 در  2ماکزیمم با برازش یک تابع درجه   نخس
 شود.آن محاسبه و در یک آرایه ثبت می پیرامون

ایـل    -3 ازخوانی    هـايپـذیرهفـ ارد بـ ه بعـدي از هـ اریکـ ه بـ دامنـ
  شود.تکرار می 2شده و مرحله 

یک آرایه لیزر انجام   يهاباریکه  همهبراي    هايمرحلهاین    -4
 شود. می

 
شود. نتایج ذخیره این الگوریتم براي آرایه دوم هم تکرار می

) نمایش داده  10شده براي آرایه اول و آرایه دوم در شکل (
کل ( ت. در نمودار شـ ده اسـ ترین زمان مربوط )، کوتاه10شـ
ــت کـه   در برابر محـل ایجـاد   تقریـببـهبـه مکـانی از آرایـه اسـ

ــده   ــی کـه در این پژوهش ارایـه شـ موج قرار داد. در روشـ
شبکه اندازه گیري   هاينقطهاختلاف زمانی رسیدن موج به 

 مطلق زمانی اهمیت ندارد.      مقدارهاياهمیت دارد. لذا  
سرعت   همان  که  موج  حرکت  ثبت  سرعت  به  توجه  با 

هاي یادشده در  فریم بر ثانیه است ، آرایه  25تصویربرداري  
تصویر برداري شده است. برابر   ثانیه  04/0  هاي زمانیفاصله

شود بدترین حالت براي ثبت داده ها  ) فرض می10شکل (
زمانی رخ دهد که قله موج در لحظه تصویربرداري ثبت نشود 
بلکه در فاصله زمانی دو فریم قرار بگیرد و در نتیجه آن دقت  

ثانیه است که مقدار   04/0تا    0زمان ثبت حرکت موج  بین  
شود. ثانیه است در نظر گرفته می  04/0  بیشینه آن همان

)، باردیگر  10هاي ثبت شده برابر شکل (پس از برازش داده
-بهثانیه    04/0گیري پیشنهادي کمتر از  دقت روش اندازه

دادهد برداشت  بالاي  دقت  بیانگر  که  است  آمده  و  ست  ها 
)،  10روش پیشنهادي است. از طرفی براي موج برابر شکل (

ها،   آرایه  تا  موج  از سرچشمه  موج  رسیدن  زمان  کمترین 
است که کمترین    12الی    10مربوط به آرایه هاي شماره  

روي توده  ها روبهفاصله را با چشمه موج دارند و مکان آن
 312𝑐𝑐𝑐𝑐و     264𝑐𝑐𝑐𝑐بین     قرار دارد. به عبارت دیگر در فاصله

،  12تا    10هاي  از کناره مخزن قرار دارند. در محدوده آرایه
به امتداد  موج  در  می   zتقریب  افقی  منتشر  مولفه  و  شود 

به اختلاف زمانی    Δ𝑧𝑧ها  ندارد. لذا از تقسیم فاصله دو آرایه
) سرعت  3رسیدن موج از آرایه اول به آرایه دوم، برابر رابطه (

2.67موج   𝑚𝑚
𝑠𝑠

آید. با توجه به برازش صورت گرفته دست میبه  
داده  روي  شکلبر  نمودار  شده  گیري  اندازه  دقت    10هاي 

حدود   در  زمان  گیري  می  0.01𝑠𝑠اندازه  لذابرآورد   شود. 

0.04خطاي محاسبه سرعت حدود   𝑚𝑚
𝑠𝑠

درصد 48/1معادل     
𝐶𝐶   است. به عبارت دیگر با استفاده از رابطه = �𝑔𝑔ℎ   سرعت

متر بر    71/2سانتی متري برابر با    75موج براي عمق آب  
 شود.ثانیه به صورت نظري برآورد زده می

تق،   به مشـ ′𝚫𝚫𝒕𝒕با محاسـ

𝚫𝚫𝒚𝒚
کل (، از داده  ) براي آرایه  10هاي شـ

ــرعـت موج در رابطـه ( )،  6اول و دوم و قرار دادن مقـدار سـ
شود.  دیگر شبکه محاسبه می  هاينقطهزاویه انتشار موج در  

با مشــخص شــدن مقدار ســرعت و زاویه انتشــار موج براي 
شـبکه، بردار انتشـار موج یا همان بردارهاي  هاينقطهتمام  

) براي دو آرایه شـــبکه نمایش داده  11جریان در شـــکل (
 شده است.

  صـورتبهموج ایجاد شـده ناشـی از برخورد توده در مخزن  
ــیر آن  ــتهلـک   هـايموجدو بعـدي بوده و در طول مسـ مسـ

) نیز قابل مشـاهده  11این موضـوع در شـکل ( شـود کهمی
ت. به عبارت دیگر،   کل ( برابراسـ ده بر11شـ  ) موج ایجاد شـ

هاي عرضـی مخزن به سـمت دیواره درآغازاثر سـقوط توده  
ــده و  ــیر خود به  آنگاهنیز منحرف ش ــورت طولی به مس ص

 ادامه داده است.

 
Fig. 9 variation of wave amplitude at the point of laser 

beam impact with the water surface over time. 
از    یکیدامنه موج در نقطه برخورد    هايپذیره  9شکل 
 با سطح موج آب بر حسب زمان   زریل  يهاکه یبار
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Fig. 10 Curve of in-phase wave points (the first and 
second arrays are represented by circles and stars, 

respectively). The dashed and solid lines represent the 
best fit curves. Horizontal axis: Positions of recorded 

points." 
دوم به    هیاول و آرا  هیآرا(نقاط هم فاز موج    یمنحن  10شکل 

. خط چین و خط  اند ترتیب با دایره و ستاره نشان داده شده
محور افقی :  .  برازش شده هستند  يهایمنحن  نیییوسته بهتر

 موقعیت نقاط ثبت شده) 

 
Fig. 11 Wave velocity vector for the points of the two 

laser arrays (vertical axis is dimensionless and the 
horizontal axis is in terms of length, with the origin taken 

at the side of the pool).  
(محور    زریل  هینقاط دو آرا  يبردار سرعت موج برا   -11شکل
بر حسب طول است که مبدا    یبدون بعد و محور افق  يعمود 

 در نظر گرفته شده است.)   مخزنکنار  

همچنین با توجه به شکل مکعب مستطیلی توده جبهه موج 
شایان یادآوري اینکه معیار براي    دایره نیست.به شکل نیم

ها نقطه برخورد نور لیزر با سطح آب واسنجی لیزر و دوربین
اندازه این  در  تاثیري  آب  درون  نور  شکست  و  گیري  بوده 

و   موجود  آب  ارتفاع  براي  واسنجی  همچنین    15ندارد. 
 تر از این سطح صورت گرفته است. متر بالاتر و پایینسانتی

 نتیجه گیري -4
از رها شـدن یک توده به درون   ناشـیدر این پژوهش موج 

ــگاه زنجان ایران به ــده در دانش ــاخته ش ــورت  مخزن س ص
ــت. براي  ــده اس ــی ش ــگاهی بررس ــتینآزمایش بار با    نخس

رعت  طح نگار لیزري، ارتفاع، طول و سـ تفاده از روش سـ اسـ
ــیموج  ــقوط توده به درون مخزن به  ناش ــت آمده  از س دس

اسـت. در این روش از لیزرهاي با توان پایین و یک دوربین 
DSLR    ی درون محیط متلب براي    آنگاهو ت بهکدنویسـ دسـ
نجهآوردن  دههاي فراسـ ت. به طور    یادشـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

 باشد:پژوهش به شرح زیر می این  کلی نتایج
کل برابر • ده داري موج اول، دوم و ریز  9 شـ موج ایجاد شـ

هاي یکسـانی ندارند.  هاي بعدي اسـت که طول موجموج
در اندازه گیري صـــورت گرفته، طول موج اول و دوم به  

ــانتی  5/3و    9/4  در حـدودترتیـب   ــد کـه  متر میسـ بـاشـ
طور که از بیانگر ویژگی موج ایجاد شـــده اســـت. همان

شــکل مشــخص اســت ارتفاع موج در ردیف دوم کاهش  
 داشته  که نشان دهنده استهلاك موج است.  

مقدار سرعت موج با استفاده از روش سطح نگار لیزري  •
با   ثانیه    67/2برابر  بر  با    دستبهمتر  این مقدار  آمده و 

𝐶𝐶 استفاده از رابطه موج ثقلی   = �𝑔𝑔ℎ  متر    71/2برابر با
  یادشده محاسبه شده است. به عبارت دیگر خطاي روش 

درصد بوده و بیانگر دقت بالاي روش پیشنهادي   48/1
 هاي دیگر لازم است.مقایسه با روش  است.

ــقوط توده درون مخزن، موج   پس • ــیر   افزوناز س بر مس
هاي عرضی  مستقیم (حرکت یک بعدي) به سمت دیواره

ده و حرکت   آنگاهمخزن نیز حرکت کرده و   تهلک شـ مسـ
رعت نیز بیانگر این  ت که بردار سـ رو به جلو خواهد داشـ

صـورت دو بعدي  باشـد. به عبارت دیگر موج بهموضـوع می
 است.  و ارزیابی شدهبررسی 

ــت کـه روش ا  پژوهش بیـانگر آناین  بـه طور کلی نتـایج   سـ
  دیگر بر دقت مناســب، نســبت به  افزونســطح نگار لیزري  

ــیار پایینروش ــاده تر و هزینه بس تري  هاي اندازه گیري س
هاي موج ایجاد  فراسـنجهدارد. به عبارت دیگر، براي برآورد 

آن در نتیجه  سـدها بر اثر سـقوط توده و   هاينمخزشـده در 
هاي وابســته به تاثیر موج ایجاد شــده  تحلیلتجزبه و    دیگر

نهادي از دقت مناسـب و   دهاي خاکی، روش پیشـ بر روي سـ
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 کارایی بالایی برخوردار است.

 هانشانه -5
𝑆𝑆 فاصله دو باریکه بازتابی  )mm( 
𝑡𝑡 ضخامت تیغه )mm( 
𝑛𝑛 ضریب شکست نور در شیشه 
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑖𝑖  )mw( باریکه بازتابی هر شدت 
𝐼𝐼0 شدت اولیه لیزر )mw( 
𝑉𝑉 1( سرعت موج-ms( 

Δt′ 
ــیـدن   موج بین دو نقطـه  اوجاختلاف زمـانی رسـ

  (s)  مجاور از هر آرایه
Δ𝑟𝑟 ) اختلاف طول رسیدن موج بین دو نقطهmm( 
 یونانی:    هاينشانه 
θ زاویه تیغه 

𝛼𝛼  شبکه هاينقطهزاویه انتشار در 
 ها:زیرنویس 
z  امتداد محورz 
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