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بهه وهور     یاز زمین لغزش زیرسطح یناش یامواج سونام یو بالارو یشرویپ د،یتول زمیمقاله مکان نیدر ا
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 In this study generation, propagation and run-up of tsunami waves caused by 

submerged landslide are studied in two dimensions. The governing equations, Navier–

Stokes equations, are solved in a Lagrangian form using a mesh-less numerical method 

by the name of Incompressible Smoothed particle hydrodynamics with a prediction–

correction step. The Comparison of the result of this study with experimental data 

indicates that the deviations between the wave amplitudes are less than 5 cm for every 

different time steps and also, this model simulated run up and Water surface fluctuations 

more accurately against the Nasa-Vof until to 3 seconds. 
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   مقدمه - 1

 ینهو  سهونام   نیخطرناکتر یرسطحیز لغزشنیاز زم یناش یسونام

منبه    نیلغزش دوم نی. زمباشدیم یاز مناطق ساحل یاریبس یبرا

 هها ینهو  از سهونام   نی. اباشدیپ  از زلزله م یسونام دیمهم در تول

مکهان وقهو     یو به علت نزدیک دهندیشیب قاره رخ م یاکثرا بر رو

 هیه و تخل یرساناطلا  یبرا یزمان کوتاه  به سواحل مد دهیپد نیا

زمهین   یاز زلزله به بزرگ یناش ی. دامنه سونامماندیم یباق نیساکن

از زمهین لغهزش    یناشه  یدر سهونام  یدارد وله  میلرزه ارتباط مستق

 حرکت لغزنده محدود شده اسهت و  یعمود یدامنه تنها به جابجای
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عامهل   تواندیم زینزلزله متوسط  کی لهیشده بوس جادیا لغزشنیزم

  .]9و  5، 6[ مخرب باشد اریبس یسونام جادیا

نهو  و   ت،یه موقع اس،یه لغهزش بهه مق   نیحاول از زم یخطر سونام

لغههزش کو ههک  نیزمهه کیهه یدارد. حتهه یبسههتگآن  ینههدهایفرآ

 اریبسه  توانهد یمه  ههد یرخ مه  یدر منطقهه سهاحل   یوقت یسطحریز

 6331لغزش سال  نیاز زم یناش یمثال سونام یخطرناک باشد. برا

شده  جادیا یسونام نیو همچن ]1[ نروژ Finneidfjordدر سواحل 

لغههزش  نیزمهه لهیبوسهه Grand Banksسههواحل  6353در سههال 

شهده و خسهارا     جهاد یا یسهاحل  هیه با حجم کم در ناح یرسطحیز

 .]2[ را به سواحل مذکور وارد آورد یادیز

 باشهند یاز زلزلهه مه   یناش یکه مصون از وقو  سونام یسواحل یحت

از آن قهرار   یناشه  یلغهزش و سهونام   نیزمه  ریممکن است تحت تاث

کشور با توجه به عمق کم آب  یمثال در سواحل شمال یبرا رند،یبگ

 هها انوسیه خزر و عدم اتصال بهه اق  یایدر اکثر مناطق، عرض کم در

با توجه  یول باشدیمحتمل م ریاز زلزله در آن غ یناش یوقو  سونام

خهزر احتمهال وقهو      یایه در یبستر در بخش جنهوب  یبالا بیبه ش

 دیه تهد زیه سهواحل را ن  نیه از آن، ا یناشه  یلغهزش و سهونام   نیزم

 .  کندیم

با توجه به اتصال  زیعمان ن یایکشور در مجاور  در یجنوب سواحل

بسهتر و جهن  خهاک، عهلاوه      بیشه  نیهنهد و همچنه   انوسیه با اق

از  یناشه  یلغزش و سونام نیحاول از زلزله در معرض زم یبرسونام

که  با توجهه بهه فاوهله     دهدینشان م ریآن قرار دارند. مطالعا  اخ

شهده در بنهادر جنهوب     جادیا یسوناملرزه و امواج  نیزم نیب یزمان

سهال   یو مجاور آن در پاکستان در هنگام وقو  سهونام  رانیا یشرق

 نیه ا یسهونام  یقاره عامل اول بیلغزش در منطقه ش نی، زم6312

مخهرب بعهد از    یسهونام  نیدوم یسونام نی. ا]1[منطقه بوده است 

نفهر   1222هند بهوده و در حهدود    انوسیدر اق 5221سال  یسونام

نهاده است  یو عمان برجا رانیهند، پاکستان، ا یکشته در کشورها

]7[. 

 یشهرو یو پ دیه از زلزله، تول یناش یهایسونام ادیتوجه به تعداد ز با

قهرار گرفتهه و    یادیامواج در  هار دهه گذشته مورد مطالعا  ز نیا

امهواج   را یعلل و تهاث  یدرک شده است ول یآن بخوب یهامیزیمکان

کمتهر مهورد توجهه قهرار      یرسهطح یلغزش ز نیاز زم یناش یسونام

. مطالعا  انجام شده در ارتباط باشدیم هگرفته و کمتر شناخته شد

بهه دو بخهش    تهوان یاز زمهین لغهزش را مه    یناشه  یبا امواج سونام

بندی کرد. در زمینه مطالعا  تحقیقا  آزمایشگاهی و عددی تقسیم

 ،]Wiegel ]8[، Iwasaki ]3تههوان بههه کارهههای آزمایشههگاهی مههی

Heinrich ]62[ وWatts  ]5[  کرد. در این تحقیقا  حرکت  اشاره

دار منتهی به یک ناحیه توده ولب مستغرق در راستای سطح شیب

با عمق یکنواخت و امواج سهطحی ناشهی از آن مهورد بررسهی قهرار      

سهازی عهددی ایهن پدیهده، نخسهتین      گرفته است. در زمینهه مهدل  

کهم   یهها امهواج آب رویکرد با ارائه معادلا  خطی حاکم بر حرکهت  

ارائه شد. این محققان یک  ]66[ همکارانشو  Raneyعمق  توسط 

مههدل عههددی بههر اسههاس ایههن معههادلا  توسههعه داده و از آن بههرای 

در ایهالا  متحهده    Libbyزمین لغزشی که در دریا ه  یسازهیشب

مدل در برخی نقهاط تبعیهت    نیرخ داده بود، استفاده کردند. نتایج ا

 .دادیکلی از مشاهدا  میدانی نشان م

 تا کنون برای مطالعهه و بررسهی مسهائل مختلفهی      I-SPHاز روش 

، ]65[ از جمله شکسهت سهد   توان به مواردیبهره گرفته شد که می

، برخورد امهواج بها یهک    ]69[پیشروی امواج تنها بروی شیب ملایم 

. ]62[و بالاروی امواج بروی دک کشتی اشهاره کهرد   ]61[سازه بلند 

همچنین در مطالعه امواج ناشی از زمین لغزش از این روش توسهط  

De Girolamo  61[و همکاران[ ،Panizo   و Dalrymple ]67[ ،

Panizo  68[و همکهههههههههههههاران[ ،Gallati  وBraschi ]63[ ،

Monaghan  56[و عطایی آشهتیانی و شهوبیری    ]52[و همکاران[ 

 استفاده شد.

 52کانهال بهه طهول     کیه در  ]Heinrich ]62آزمایشگاهی  مطالعه

 یالملله نیبه  شهگاه یمتهر  در آزما  2/6/. متهر و عمهق   22متر، عرض 

فرانسه انجام گرفت. در ایهن آزمایشها  امهواج     Chatou کیدرولیه

 612/. متهر و وزن  2/. متهر در 2یهک گهوه مثلثهی بهه ابعهاد       لهیبوس

متهر مکعهب کهه روی سهطح      بهر  لوگرمیک 5222 یو  گال لوگرمیک

شده اسهت.   دیلغزد تولدرجه بصور  آزادانه می 12دار با زاویه شیب

 هیه ثانو داربیسطح ش کیسواحل  یامواج برو یمطالعه بالارو یبرا

در  یبعهد  داربیدرجه که محل تقاط  آن با سهطح شه   62 بیبا ش

 حر گرفته شد. سهط از شرو  کانال قرار دارد، در نظ یمتر کیفاوله 

در  متریسانت 6بالایی توده لغزنده در حالت اولیه به وور  موازی و 

 یمطالعهه بهرا   نیه ا جیزیر سهطح سهاکن آب قهرار داده شهد. از نتها     

   استفاده شد. Vof-Nasa یمدل عدد 6یسنجوحت

معادلا  حهاکم بهر امهواج سهونامی ناشهی از زمهین لغهزش عمهدتا          

هندسهی و  غیرخطی است و همچنین دامنه محاسباتی شهکلی غیهر  

های اویلری با های تحلیلی  و روشمتغییر دارد، لذا استفاده از روش

گونهه از مسهائل بسهیار مشهکل     بندی ثابت برای مطالعهه ایهن  شبکه

لاگرانهيی اسهت کهه در آن    یهک روش کهاملا    SPH شروباشد. می

. این روش برای اولهین بهار   باشدنمیبندی احتیاج به هیچ نو  شبکه

عهلاوه بهر   . ]59[ در زمینه مسائل اختر فیزیکی به کهار گرفتهه شهد   

این روش از  ]Monaghan ]51مسائل اختر فیزیکی برای اولین بار 

 نتهایج قابهل   واسهتفاده کهرد   های بها سهطح آزاد   برای تحلیل جریان

تا به حال معرفی  SPH به طور کلی دو نو  روش. کسب کرد قبولی

شهود  سیال از این دید نگریسته مهی به  در نو  اول .]52[ شده است

 دپههههذیر هسههههتنتههههراکم، کههههه سههههیالا  واقعههههی ماننههههد آب

 SPH)-(C4. در روش دوم SPH ناپهذیر فهرض   کاملا تراکم  سیالا

 تصهحیح  -بینهی پهیش بها یهک روش   قید و د و با اعمال این نشومی
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 .]51[شوند حل میاستوک   -معادلا  ناویر

سازی امواج سونامی ناشی از زمین لغهزش  هدف از این مطالعه شبیه

و نشهان دادن توانهایی ایهن     I-SPHزیرسطحی با اسهتفاده از روش  

سازی طولانی مد  پدیدهایی بها سهطح آزاد پیچیهده    روش در مدل

های تولید، پیشروی و بهالاروی امهواج   باشد. در این مقاله مکانیزممی

زیرسطحی مورد مطالعهه قهرار گرفتهه    سونامی ناشی از زمین لغزش 

وی جهت نیل به این اهداف در این مطالعه برای بررسی بهالار  است.

درجهه   15امواج بروی شیب ساحلی از یک شهیب ثانویهه بها زاویهه     

استفاده شد. همچنین با توجه به برخهورد امهواج بها دیهواره سهمت      

بازگشت و برهمنهی آن با امواج پیشرونده، دامنه امواج په    ،راست

 یابد که جهتاز برهمنهی نسبت به دادهای آزمایشگاهی افزایش می

طههول حو ههه  ،ثانیههه 9اج  تهها زمههان بررسههی پیشههروی امههو امکههان

محاسباتی و تعداد ارا  مساله نسبت بهه مطالعها  قبلهی افهزایش     

جهت بررسی وهحت عملکهرد و دقهت مهدل،     همچنین یافته است. 

های آزمایشگاهی و نتایج حاوهل از مهدل عهددی    ها با دادهخروجی

Nasa-Vof ]62[ های مختلف مورد مقایسهه قهرار گرفتهه    در زمان

 است.
 

 روش کار -2

 دهیههمعههادلا  حههاکم بههر پد  یوسههتگیو پ راسههتوک یمعههادلا  نو

 شوند:که به وور  معادلا  دیفرانسیلی ایل بیان می باشندیم

 (6) 0.
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تنسهور تهنش   فشهار،   pبردار سرعت،   گالی، در این معادلا  

در  SPH-Iزمان اسهت. محاسهبا  در روش    tشتاب ثقل و برشی، 

. در مرحلهه  ]51[ شهود یانجهام مه   حیتصهح  -ینه یبشیدو مرحله په 

فشهار در   انیه سرعت بدون در نظرگرفتن ترم گراد دانیبینی مپیش
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   مرحله دوم که مرحله تصحیحخواهد داشت. در تفاو 

در محاسبا  استفاده  ناپذیریباشد ترم فشار برای اعمال تراکممی
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 (mطول )

 
 ثانيه. 1و د( ثانيه  5/0  ج( در  Nasa-Vofثانيه و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و  1ثانيه، ب(   5/0الف(  I-SPHپرفيل موج حاصل از روش  - 1شكل 

 

در این تحقیق معادلا  حاکم بر امواج سونامی ناشی از زمین لغزش 

با حو ه محاسباتی  I-SPHزیرسطحی با استفاده از روش عددی 

سازی وحل شده است، ( گسسته6335) Heinrichمانند مطالعه 

باشد که با توجه به محدودیت تعریف تنها تفاو  در طول کانال می

تعداد ارا  بالا در نرم افزار متلب و همچنین کاهش دقت 

متر  7محاسبا  در وور  لحاظ مقدار زیاد برای فاوله اولیه ارا ، 

 2ارا   در نظر گرفته شده است. در این مطالعه فاوله اولیه بین

اره  5269ثانیه و تعداد کل ارا   22/2سانتیمتر، گام زمانی 

اره به عنوان ارا  مرز جامد و مجازی و تعداد  972باشد که می

 سازی لحاظ گردیده است.اره به عنوان ارا  سیال در شبیه 5611
 

 نتایج -3

پروفیل موج سونامی حاول از زمین لغزش زیرسطحی محاسبه 

های های مختلف با دادهدر زمان I-SPHدی شده توسط روش عد

مقایسه  Nasa-Vofآزمایشگاهی و نتایج حاول از روش عددی 

تولید، پیشروی و بالاروی امواج   شده است. برای مطالعه مکانیزم

متر، بالاروی  1تا  6محور افقی مساله به سه ناحیه تولید از 

 شده است.بندی متر تقسیم 2تا  9متر و پیشروی  6کو کتر از 

 

 توليد -3-1

برای مطالعه مکانیزم تولید امواج سونامی ناشی از زمین لغزش 

های در زمان I-SPHزیرسطحی، پروفیل موج بدست آمده از روش 

های آزمایشگاهی و نتایج ثانیه با داده 9و  2/5، 5، 2/6، 6، 2/2

 9و  5، 6های مقایسه شده و در شکل Nasa-Vofحاول از روش 

 نمایش داده شده است.

الف( نشان داده شده است پ  از شهرو   ) 6طور که در شکل همان

شهود کهه   حرکت توده لغزنده یک قله در سهطح آزاد آب ایجهاد مهی   

باشد. در ادامه در سانتیمتر می 5/7دامنه این قله در زمان نیم ثانیه 

دار رسهیده و حهرکتش   زمان یک ثانیه گوه به انتههای سهطح شهیب   

سهطح آب   ب(. در زمان یک ثانیه در روی 5شود )شکل متوقف می

سانتیمتر و یک گلو با دامنه  8/1یک قله پیش رونده با دامنه مثبت 

سانتیمتر بوجود آمده است. از شرو  حرکهت تها زمهان     3/52منفی 

ثانیه  1/2سانتیمتر در زمان  7/7یک ثانیه بزرگترین دامنه به اندازه 

ههای  شود. مقایسهه پروفیهل مهوج محاسهبه شهده بها داده      ایجاد می

)ج و د ( حهاکی   5 در شهکل  Nasa-Vofو نتایج مدل  آزمایشگاهی

سازی موج ایجهاد شهده  په  از    از دقت بالای هر دو مدل در شبیه

 باشد.شرو  حرکت توده لغزنده در آب می

 
 

ثانيه 1ثانيه و د(  5/0ج( در  Nasa-Vofثانيه و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و  2ثانيه، ب(   5/1در زمان الف(  I-SPHپرفيل موج حاصل از روش  - 2شكل 
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 ثانيه. 3ثانيه و د(  5/2ج(  Nasa-Vofثانيه و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و  3ثانيه، ب(   5/2در زمان الف(  I-SPHپرفيل موج حاصل از روش  - 3 شكل

 

ثانیهه ارتفها  قلهه     2/6توان دید که در زمهان  )الف( می 5در شکل  

تها   2/2یابد. مسهافت طهی شهده از    سانتیمتر کاهش می 1مثبت به 

ب(  5ثانیهه )شهکل    5باشهد. در زمهان   میمتر  1/5ثانیه تقریبا  2/6

اولین قله ایجاد شده به دیواره سمت راست برخهورد کهرده و تغییهر    

کند. بهالاروی در  های بعدی تداخل ایجاد میدهد و با موججهت می

سانتیمتر  63ثانیه به مقدار منفی  2/6دیواره سمت راست در زمان 

 رسد.سانتیمتر می 1/1ثانیه به میزان  5و در زمان 

دههد  )ج و د( نشهان مهی   5ها در شکل نتایج حاول از مقایسه مدل

ثانیه هر دو مدل دامنه و میزان بالاروی در سواحل  2/6که در زمان 

ثانیهه مهوج    5کنند ولی در زمهان  سازی میرا با دقت مطلوبی شبیه

علاوه بر تقدم فهاز، دارای خطهایی    Nasa-Vofبدست آمده با روش 

باشد، در نتیمتر برای دامنه موج در بعضی از نقاط میسا 62بالاتر از 

ثانیهه خطهایی    5در زمهان   I-SPHمقابل دامنه موج حاول از مدل 

 دهد.سانتیمتر را در همه نقاط نشان می 2کمتر از 

( 9ثانیهه )شهکل    9و  2/5مقایسه پروفیل موج بدست آمده در زمان 

دهد که هر دو روش با دقهت قابهل قبهولی امهواج سهونامی      نشان می

انههد و از سههازی نمههودهناشههی از زمههین لغههزش زیرسههطحی را شههبیه

ههایی بها   سازی طولانی مهد  پدیهده  پایداری قابل قبولی برای شبیه

همچنهین مقایسهه نتهایج    باشهند.  سطح آزاد متلاطم برخهوردار مهی  

 حاسههبا  در روشدقههت م دهههد کههه بدسههت آمههده نشههان مههی  

  I-SPH بالاتر از روشNasa-Vof باشدمی 

 

 مكانيزم پيشروی -3-2

متری  1در فاوله   I-SPHسری زمانی دامنه محاسبه شده با روش 

 هههای آزمایشههگاهی و نتههایج روش عههددی از شههرو  کانههال بهها داده

 Nasa-Vof (. اولهین قلهه در   1انهد ) شهکل   با یکدیگر مقایسه شده

شود و سانتیمتر در این نقطه ایجاد می 1/1ثانیه به اندازه  9/6زمان 

سهانتیمتر بهه    5/62پ  از گذشت یک ثانیه گلویی با دامنه منفهی  

رسهد دارای  رسد. قلهه بعهدی کهه بهه ایهن مکهان مهی       این نقطه می

 باشد.  ای در حد دامنه گلوی قبلی میدامنه
 

 
 

مقایسه بين سری زمانی دامنه موج بدست آمده توسط  - 4شكل 

های آزمایشگاهی در مكان با داده Nasa-Vofو  I-SPHهای عددی روش

 متر. 4
 

مقایسه سری زمانی دامنهه امهواج سهونامی ناشهی از زمهین لغهزش       

متر حاکی از کاهش محسوس دامنه  2و  9های زیرسطحی در مکان

(. دامنه قله 2باشد )شکل با پیشروی به سمت ساحل دور دست می

سهانتیمتر کهاهش    8/9بهه   8/1متهر از   5مثبت پ  از طی مسافت 

باشد که نشان تر بر ثانیه میم 9/9یابد. سرعت این قله به میزان می

بندی امواج بلند بوده که سهرعت فهازی   دهد این موج جزو طبقهمی

ghcآن متناسب با رابطه   باشد.می 
 

 

 

 سری زمانی دامنه موج بدست آمده توسط روش عددی - 5شكل 

 I-SPH متر. 5و  3های در مكان 
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 مكانيزم بالاروی - 3-3

 گونگی بالاروی امواج سونامی حاول از زمین لغزش زیهر سهطحی   

محاسبه شده و با نتهایج مهدل    I-SPHهای مختلف با روش در زمان

 ههای آزمایشهگاهی مقایسهه شهده اسههت     و داده Nasa-Vofعهددی  

ورتک  آب در بهالای  (.  موج منفی ایجاد شده که حاول 1) شکل 

ثانیه پ  از شرو  حرکهت تهوده    9/6باشد در زمان توده لغزنده  می

کنهد.  درجهه مهی   62لغزنده، شرو  به بهالاروی از سهطح شهیب دار    

سهانتیمتر  7/62ثانیه به میهزان   8/6ماکزیمم بالاروی امواج در زمان 

دهد، بیشترین مقدار پیشروی این موج در ساحل به میهزان  روی می

دههد و په  از آن در   ثانیهه روی مهی   6/5سانتیمتر در زمان  2/98

دار بروی سطح شهیب   2یروثانیه امواج شرو  به ایجاد پایین 9زمان 

طور که در شهکل نشهان داده شهده اسهت     همان کنند.درجه می 12

هها  در تمامی زمان I-SPHمقدار بالاروی محاسبه شده توسط روش 

آزمایشگاهی اختلاف دارد در حالی که سانتیمتر با مقادیر  2کمتر از 

 رسد.سانتیمتر نیز می 3به   Nasa-Vofاین مقدار در روش 

 

 
 مقایسه بالاروی امواج محاسبه شده توسط روش عددی - 6شكل 

 I-SPH  با نتایج روش عددیNasa-Vof های آزمایشگاهی.و داده 
 

 RMSمقایسه خطای   -3-4

 Nasa-Vofو  I-SPHهای عددی با مقایسه نتایج حاول از روش

ایهل  ، خطای حاول از دو روش بصور  جدول با نتایج آزمایشگاهی

 باشد:می

 

 .Nasa-Vofو  I-SPHهای عددی خطای حاصل از روش -1جدول 
 

 زمان )ثانیه( I-SPHروش   NASA-VOF روش

295/2  259/2  2/2   

216/2  211/2  6 

251/2  22/2  2/6  

281/2  296/2  5 

267/2  262/2  2/5  

261/2  251/2  9 
 

باشد کمترین خطا مربوط به همانطور که در جدول بالا مشخص می

 5ثانیه و بیشترین مقدار خطا در زمان  2/5در زمان  I-SPHروش 

 .  باشدمی Nasa-Vofثانیه مربوط به روش 

 

 نتيجه گيری -4

در این مقاله امواج سونامی ناشی از زمین لغزش زیرسطحی بوسهیله  

سهازی و بها   شبیه I-SPHروش عددی لاگرانيی بدون شبکه بندی 

تها   Nasa-Vofهای مهدل عهددی   های آزمایشگاهی و خروجیداده

دهد کهه محاسهبا    ثانیه مقایسه شده است. نتایج نشان می 9زمان 

ههای طهولانی مهد     تها زمهان  مورد استفاده انجام شده توسط مدل 

باشد. اختلاف بین پایدار بوده و از دقت قابل قبولی نیز برخوردار می

هها  های آزمایشگاهی در تمامی زماندامنه موج محاسبه شده و داده

ههایی  باشد در حالی که این مقدار در زمهان سانتیمتر می 2کمتر از 

بهه   Nasa-Vofدهد در مدل که اختلاط در سطح آزاد آب  رخ می

-Iدههد مهدل عهددی    رسد، که این امر نشهان مهی  میسانتیمتر  62

SPH  با دقت بالاتری پدیده برخود موج با دیواره ساحلی و بالاروی

سههازی سههازی کههرده و از قابلیههت بههالاتری در شههبیهاز آن را شههبیه

هایی با سطح آزاد پیچیهده نسهبت بهه روش احجهام محهدود      پدیده

 برخودار است.

 

 کليد واژگان  -6
1- Verify 

2- Nonlinear Eulerian code 

3- Volume of fluid method 

4- Compressible Smoothed Particle Hydrodynamic 

5- Run down 
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