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  28/8/97تاريخ پذيرش:                                         نويسنده مسوول *                                     10/4/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
، انتشار و بالاروي موج سونامي OpenFOAMباز  يك سيالات محاسباتي متنافزار دينام با استفاده از نرم ،مقالهدر اين 

سازي گرديد. سپس  در نزديكي ساحل توسط موج تنها به عنوان تخميني از موج سونامي در شرايط مختلف شبيه
نهاي بدون هاي آزمايشگاهي مقايسه شدند. در ابتدا انتشار و بالاروي موج ت سازي عددي با داده نتايج حاصل از شبيه

سازي عددي دوبعدي مورد بررسي قرار گرفتند. كاهش  شكست و سپس موج تنهاي شكسته شده به صورت شبيه
سازي عددي  گيري شد و سپس با شبيه بالاروي موج تنها در اثر وجود مانع مستغرق در مسير موج در آزمايشگاه اندازه

در شرايط آشفتگي در جريان بر اثر شكست موج و يا وجود سازي عددي  اين پديده، ميزان اعتبار نتايج و دقت شبيه
درصد  7/19تواند تا  . نتايج نشان داد كه وجود مانع مستغرق ميندمانع در مسير جريان مورد بررسي قرار گرفت

سازي عددي  نشان داد كه با دقت قابل قبولي توانايي شبيه OpenFOAMافزار  بالاروي را كاهش دهد. همچنين نرم
 ر و بالاروي موج و همچنين تغييرات ارتفاعي سطح آزاد آب در شرايط مختلف را دارد.انتشا

  .OpenFOAMسونامي، موج تنها، بالاروي موج، انتشار موج، موج شكن مستغرق،  :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

ها  ها انسان را كه در مجاورت اقيانوس سونامي زندگي ميليون
ي  د. از اين رو شناخت اين حادثهكن كنند، تهديد مي زندگي مي

طبيعي جهت مديريت و كنترل انرژي اين امواج عظيم ضروري 
است. سواحل جنوبي كشور ايران نيز در معرض امواج سونامي 

ناشي از لغزش افتادگي مكران قرار دارند. سونامي در محل توليد 
اي است كه اين انرژي در ساحل  العاده خود داراي انرژي فوق

بنابراين . گردد يجاد خسارات جاني و مالي زيادي ميباعث ا
تخمين بالاروي سونامي در سواحلي كه در معرض خطر سونامي 
قرار دارند از جمله سواحل درياي عمان و خليج چابهار از 

اي برخوردار است. مهمترين عامل وقوع سونامي  اهميت ويژه
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از آن در  حركت و افتادگي بستر دريا و ايجاد امواج زلزله ناشي
بستر دريا است. امواج سونامي، امواجي با طول موج بسيار بلند 

ها هم به صورت موج  هاي عميق اقيانوس هستند كه حتي در آب
كنند. سرعت اين امواج تنها به عمق  عمل مي 1هاي كم عمق آب

هاي كم عمق ساحلي، آب بستگي دارد، با نزديك شدن آنها به آب
توجه به ثابت ماندن دوره تناوب  سرعت امواج كم شده و با

(پريود) امواج و در نتيجه كم شدن طول موج، به شدت بر ارتفاع 
شود. به دليل دوره تناوب طولاني و طول موج آنها افزوده مي

بسيار بلند امواج سونامي، اين امواج معمولاً به صورت يك موج 
ها براي . موج تن(Madsen et al., 2008)شوند تقريب زده مي 2تنها

معرفي گرديد. موج تنها در  Russell) 1845اولين بار توسط (
طول زمان انتشار خود، در عمق ثابت، در شكل و ميزان ارتفاع 

 ,Hammack and Segur)ماند  موج خود بدون تغيير باقي خواهد 

سازي موج تنها در آزمايشگاه . تحقيقات زيادي جهت شبيه(1987
با  Synolakis (1987)ام شده است. هاي عددي انجو يا به روش

سازي دوبعدي موج تنها در كانال مستطيلي كه در انتهاي آن شبيه
تعبيه شده بود، ميزان حداكثر بالاروي موج روي 3 سازپيستون موج

موج با ارتفاع موج مشخص در عمق  76ساحل را براي حدود 
ا در با توليد موج تنه Zelt (1991)گيري نمود. آب ثابت اندازه

استفاده نموده  Synolakis (1987)كانال آزمايشگاهي مشابه آنچه 
سازي نمود. در اين بود، شكست موج تنها را در آزمايشگاه شبيه

متر و نسبت ارتفاع موج به عمق آب  21/0آزمايش ارتفاع آب 
ي روش در نظر گرفته شده است. در اين تحقيق با ارائه 28/0

سطح آب، صحت اين روش با ي ارتفاع  عددي جهت محاسبه
) با Dong )2001و   Huangنتايج آزمايشگاهي بررسي شد.

سازي عددي و آزمايشگاهي شكست موج تنها در اثر عبور از  شبيه
روي مانع مستغرق مستطيلي، صحت روش عددي خود را با 

سازي عددي و آزمايشگاهي بررسي نمودند.  ي نتايج شبيه مقايسه
توليد و انتشار دوبعدي موج تنها روي  )1395زندي و همكاران (

و با  4شيب ساحل را با استفاده از روش عددي بدون شبكه
سازي نمودند. از مزاياي اين  شبيه 5استفاده از توابع پايه نمايي

روش عددي، استفاده از پتانسيل فشار، بدون شبكه بودن فضاي 
و   Higueraحل و همچنين سرعت بالاي اجراي برنامه است.

——— 
1 Shallow Water 
2 Solitary Wave 
3 Piston Wave Maker 
4 Meshless 
5 Exponential Basis Function 

بعدي  ) گسترش و بالاروي موج را به صورت سه2013كاران (هم
سازي نمودند. در  شبيه OpenFOAMباز  افزار متن با استفاده از نرم

اين تحقيق اندركنش موج تنها و مانع مستطيلي متخلخل و 
بعدي موج تنها روي شيب ساحل با  همچنين شكست سه

وط توپوگرافي مشخص و همچنين اندركنش موج تنها و مخر
سازي گرديد و پروفيل سطح آب در اطراف  ناقص متخلخل شبيه

هاي مختلف ترسيم گشته  هاي ساحلي در زمان موانع و سازه
بعدي موج تنها  ) اندركنش سه2014و همكاران (  Higueraاست.

افزار  هاي متخلخل ساحلي را با استفاده از نرم و سازه
OpenFOAM به صورت عددي و به صورت آزمايشگاهي 

سازي نمودند. در اين تحقيق به طور خاص اندركنش موج  شبيه
  شكن متخلخل مورد بررسي قرار گرفته است.  تنها و موج

 در مقاله حاضر به منظور تكميل اعتبارسنجي نرم افزار

OpenFOAM  و بررسي عملكرد موج شكن مستغرق در كاهش
از اي  در گستره OpenFOAMافزار متن باز  بالاروي، نتايج نرم

شرايط مختلف مورد ارزيابي قرار گرفتند. اين كار با استفاده از 
اطلاعات بالاروي موج تنها در شرايط مختلف حاصل از 

هاي آزمايشگاهي در مراجع و همچنين با برداشت  گيري اندازه
هاي آزمايشگاهي در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه اصفهان  داده

سازي  افزار در شبيه و دقت نرمانجام شد. سپس ميزان اعتبار نتايج 
ي انتشار و بالاروي موج هنگام به وجود  عددي دوبعدي پديده

آمدن آشفتگي در جريان بر اثر شكست موج و يا وجود مانع در 
مسير جريان بررسي شدند. در اين راستا بررسي فواصل مختلف 
مانع تا خط ساحل كه منجر به انواع مختلف شكست موج 

حائز اهميت است كه در اين مقاله به آن توجه  گردد، سونامي مي
  گرديد.

  روش كار  .2

ي پيوستگي و معادلات حاكم بر جريان سيالات شامل معادله
. در اين (Li and Lam, 1964)هستند  6استوكس - معادلات ناوير
روي سيستم عامل  OpenFOAM 2.1.1افزار  تحقيق از نرم

Linux  و محيطGeekoCFD SUSE Studio ت حل عددي جه
معادلات مذكور استفاده گرديد. الگوريتم مورد استفاده در 

سازي معادلات حاكم  به منظور گسسته OpenFOAMافزار  نرم

——— 
6 Navier-Stokes 
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 1بر جريان دوفازي، الگوريتم فشار ضمني با تقسيم اپراتور
)OpenFOAM (Programmer’s Guide, 2017  بود. كانال

آزمايش به صورت مكعب مستطيل توسط دستور 
blockMeshDict ي شيب ساحل و مانع توليد شد و هندسه

بندي  توليد و شبكه snappyHexMeshDictمستغرق توسط ابزار 
سازي جهت شبيه IHFOAMگر  گرديدند. همچنين از حل

جهت حل معادلات  k-جريان با سطح آزاد و از مدل آشفتگي 
ي آشفتگ اي دو معادلهحاكم در شرايط آشفتگي استفاده شد. مدل 

 سادگي، دليل به كه است آشفتگي ترين مدل رايج k- استاندارد
 توجه در مسائل مشابه مورد پايين محاسباتي هزينه و بالا دقت
  .است گرفته قرار

  نتايج و بحث .3

انتشار و بالاروي موج تنها روي شيب ساحل با وجود   آزمايش 3-1
  مانع مستغرق

جاد موانع هاي كاهش بالاروي موج سونامي، اي از روش
). موانع Irtem et al., 2011مستغرق در نزديكي ساحل است (

مستغرق باعث شكست زودهنگام موج سونامي شده و با 
شود. به منظور  استهلاك انرژي آن باعث كاهش بالاروي مي

بررسي عملكرد مانع مستغرق در كاهش بالاروي سونامي، 
اه اصفهان هاي متنوعي در آزمايشگاه هيدروليك دانشگ آزمايش

). مقطع عرضي كانال 1396ساززاده،  انجام شد (وحيدا و شانه
گيري ارتفاع سطح  هاي اندازه آزمايشگاهي، مانع و محل دستگاه

نشان داده  1آب قبل و بعد از مانع به صورت شماتيك در شكل 
اي ـقائم) در انته 1ابل ـي در مقـافق 95/7( 95/1:7د. شيب ـانشده
 Jaromin et( 0143/0ري ـا ضريب زبـميك بال از جنس سراـكان

(al., 2011 گيري بالاروي در نظر گرفته شده است.  براي اندازه
و  2/0برابر  (H/d)هاي تنها با نسبت ارتفاع موج به عمق آب  موج
ي اول مانعي  مورد آزمايش قرار گرفتند. در مرحله 44/0و  28/0

الاروي آن بررسي در مسير موج قرار داده نشد و انتشار موج و ب
شكن مستغرق  مشابه با موج –اي شكل  گرديد. سپس مانع ذوزنقه

اي در مسير موج قرار داده شد كه محور مانع در فواصل  به گونه -
 (L)متري از ابتداي شيب ساحل  35/1و  95/0،  55/0،  15/0

——— 
1 Pressure Implicit with Splitting of Operator (PISO) 

 3حالت مانع و  5آزمايش ( 15قرار گرفت. بنابراين در مجموع 
ساززاده،  بررسي قرار گرفت (وحيدا و شانه حالت موج) مورد

براي ثبت تغييرات سطح آزاد آب در طول  2). از دو حسگر1396
براي ثبت تغييرات  1ي  زمان استفاده گرديد. از حسگر شماره

براي ثبت  2ي  سطح آزاد آب قبل از مانع و از حسگر شماره
عت تغييرات سطح آزاد آب بعد از مانع استفاده شد. همچنين سر

ساز توسط دستگاه  اي آب بلافاصله بعد از پدال موج لحظه
(مرادي،  3ي پيتوت اي مبتني بر عملكرد لوله سنج لحظه سرعت
  گيري شد. ) اندازه1396

  
  : نماي كلي آزمايش بالاروي موج تنها با وجود مانع مستغرق 1شكل 

و سرعت در  (η)نمودارهاي تغييرات زماني سطح آزاد آب 
به ترتيب در  1ر ـل حسگـدر مح (u)ر طولي اي محوـراست
گونه كه ملاحظه  اند. هماننشان داده شده 3و  2هاي شكل
گردد، امواج ايجاد شده تا حدودي نسبت به موج تنها انحراف  مي

دارند. با توجه به اينكه شرايط مشابه آزمايشگاهي براي ورودي 
گيري اين  هگردد، اين اختلاف در نتيج سازي عددي فراهم مي شبيه

گذارد.  سازي عددي تأثيري نمي سنجي شبيه تحقيق مبني بر صحت
لازم به توضيح است، موج سونامي نيز در واقع بر موج تنها دقيقاً 

  منطبق نيست.

  
  : نمودار تغييرات سطح آزاد آب2شكل 

——— 
2 Wave Gage 
3 Pitot Tube 



  سي عملكرد موج شكن مستغرق در كاهش بالارويموج سونامي و برر يانتشار و بالاروعددي و آزمايشگاهي  سازي يهشبهنرمند و همكاران / 

34 

  

  
  : نمودار تغييرات سرعت افقي3شكل 

  سنجي و بحثسازي عددي، صحت نتايج شبيه 3-2

سازي دوبعدي انتشار و بالاروي موج سونامي با  شبيهجهت 
هاي قابل استناد در  استفاده از موج تنها، مشابه با شرايط آزمايش

 5هاي انجام شده در آزمايشگاه،  گيري مراجع و همچنين اندازه
سازي  به صورت عددي شبيه OpenFOAMافزار  حالت در نرم
براي  (Synolakis, 1987)حالت شامل آزمايش  5گرديد. اين 

سازي انتشار و بالاروي دوبعدي موج تنهاي بدون شكست،  شبيه
سازي انتشار و بالاروي دوبعدي  براي شبيه (Zelt, 1991)آزمايش 

موج تنهاي شكسته شده و سه آزمايش طراحي شده در آزمايشگاه 
سازي انتشار و بالاروي  هيدروليك دانشگاه اصفهان به منظور شبيه

ثر وجود مانع مستغرق در مسير موج هستند. در هر موج تنها در ا
در هر  1هاي حلسنجي تعداد شبكه سازي پس از حساسيت شبيه

راستاي مختصاتي، با اطمينان از توليد دقيق ارتفاع موج توليد شده 
سازي عددي با  در نزديكي پدال و همچنين مطابقت نتايج شبيه
د شبكه حل مورد نتايج آزمايشگاهي موجود، كمترين ميزان تعدا

سازي شده انتخاب گرديد. در ادامه  ي شبيه استفاده براي هر نمونه
  سازي ارائه شده است. به صورت مجزا، مشخصات و نتايج هر شبيه

  سازي گسترش و بالاروي موج تنها روي شيب ساحل شبيه 1- 3-2
سازي دوبعدي گسترش  به منظور راستي آزمايي نتايج شبيه

براي موج تنهاي  (Synolakis, 1987)امع موج تنها، آزمايش ج
سازي گرديد. شبيه OpenFOAMافزار  بدون شكست در نرم

مشخصات كانال آزمايشگاه و شرايط مرزي مورد استفاده در 
 dسازي ارتفاع آب  نمايش داده شده است. در اين شبيه 4شكل 

——— 
1 Mesh 

برابر  (H/d)متر و نسبت ارتفاع موج به عمق آب  31/0برابر 
سازي تعداد شبكه حل استفاده  است. جهت انجام شبيه 019/0

و در راستاي  2500برابر  xافزار در راستاي محور  شده در نرم
عدد انتخاب گرديد. جهت نمايش زمان وقوع  30برابر  zمحور 

صورت گرفته  Synolakis (1987)توسط  هر پروفيل، مطابق آنچه
  بعد گرديد.  ي زير بياست، پارامتر زمان توسط رابطه

0t                                                        1رابطه  t
T

d

g

-
=  

زمان محاسباتي وقوع پروفيل سطح آب بر  tدر اين رابطه، 
زمان رسيدن موج تنها به پاي شيب بر حسب  t0حسب ثانيه و 
ثانيه بدست آمد.  14برابر  t0سازي مقدار  ين شبيهثانيه هستند. در ا

كه در نمايش داده شد d/(x-x0)ها به صورت همچنين محور طول
ي محل برخورد فاصله x0ي هر نقطه از پاي شيب و فاصله xآن 

، d.Cotα)  (x0 =سطح آب با شيب ساحل از پاي شيب هستند
نمايش داده شد. پروفيل  η/dها به صورت طور محور عرضهمين

اند (خط ترسيم شده 5هاي متفاوت در شكل سطح آب در زمان
ممتد سمت راست اشكال، خط شيب ساحل است). چنانچه 

سازي و  شود، انطباق بسيار خوبي بين نتايج شبيه ملاحظه مي
 گردد. ارتفاع بالاروي نسبي يهاي آزمايشگاهي مشاهده م داده

(R/d)  كه در آنR  بيشترين ارتفاع بالاروي است، مقدار مشاهده و
بدست  0778/0و  078/0به ترتيب برابر  OpenFOAMافزار  نرم

سازي  سازي آزمايشگاهي و نتايج شبيه ي نتايج شبيه آمد. با مقايسه
توانسته  OpenFOAMر افزا توان نتيجه گرفت كه نرم عددي، مي

مقدار بالاروي حداكثر موج تنهاي بدون شكست را با دقت بسيار 
  بالا تخمين بزند.

  
  (Zelt, 1991)و  (Synolakis, 1987): مشخصات كانال آزمايش 4شكل 

Zelt (1991) سازي انتشار و بالاروي موج  آزمايشي براي شبيه
انجام داد.  6تنهاي شكسته شده در كانال آزمايشگاه مطابق شكل 

متر و نسبت ارتفاع  21/0برابر  dسازي ارتفاع آب  در اين شبيه
سازي  بود. جهت انجام شبيه 28/0برابر  (H/d)موج به عمق آب 
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برابر  xافزار در راستاي محور  تعداد شبكه حل استفاده شده در نرم
رديدند. عدد، انتخاب گ 40برابر  zعدد و در راستاي محور  3000

ثانيه بود. نمودارهاي  75/11برابر  t0سازي مقدار  در اين شبيه
ترسيم  6هاي متفاوت در شكل  پروفيل سطح آزاد آب در زمان

سازي عددي و نتايج  شدند كه از تطابق خوب نتايج شبيه
ها،  كنند (خط ممتد سمت راست شكل آزمايشگاهي حكايت مي
  ست).بيانگر خط شيب ساحل ا

  

  

  

  
 تـكسـدون شــاي بــوج تنهــدي مــازي دوبعـس هـايج شبيــ: نت5شكل 

)m 3097/0 =d ,19/0 =H/d.(  

  

  

  

  

  
 دهــه شــكستـاي شــوج تنهـــدي مــازي دوبعــس هـج شبيـايــ: نت6شكل 

) m21/0 =d ,28/0 =H/d.(  

افزار  در آزمايشگاه و نرم (R/d)ارتفاع بالاروي نسبي 
OpenFOAM  بدست آمد. بر  817/0و  82/0به ترتيب برابر

سازي عددي و مقايسه با نتايج  اساس نتايج بدست آمده از شبيه
سازي  افزار در شبيه سازي در آزمايشگاه، توانايي نرم حاصل از شبيه

  شود.  ي انتشار و بالاروي موج تنهاي شكسته شده اثبات مي پديده
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لاروي موج تنها روي شيب ساحل با سازي انتشار و با شبيه 2- 3-2
  وجود مانع مستغرق

سازي  به منظور بررسي ميزان اعتبار نتايج و دقت شبيه
ي انتشار و بالاروي موج هنگام به  عددي دوبعدي پديده

هاي انجام شده  وجود آمدن آشفتگي در جريان، نتايج آزمايش
در شرايط وجود مانع، مورد توجه قرار گرفت. به منظور 

افزار  هاي انجام گرفته در نرم سازي آزمايش شبيه
OpenFOAM تغييرات سرعت جريان در راستاي محور ،x 

سنج كه در  در طول زمان تشكيل پروفيل موج، توسط سرعت
)، برداشت 1نصب شده بود (شكل  1ي  محل حسگر شماره

افزار  گرديد. سپس به عنوان سرعت ورودي موج به نرم
OpenFOAM  سازي  ). جهت انجام شبيه5معرفي شد (شكل

افزار، در راستاي محور  تعداد شبكه حل استفاده شده در نرم
x  عدد و در راستاي محور  5000برابرz  عدد،  300برابر

  انتخاب شدند.
در تخمين  OpenFOAMافزار  به منظور تعيين دقت كيفي نرم

ي مشخص، از  تغييرات سطح آزاد آب در طول زمان در هر نقطه
كه بعد از مانع نصب  2ي  ي نتايج در محل حسگر شماره مقايسه

دو نمونه از تغييرات  7شد، استفاده گرديد. در نمودارهاي شكل 
سازي عددي و  سطح آزاد آب در طول زمان حاصل از نتايج شبيه

نتايج آزمايشگاهي براي چند حالت نمونه مقايسه شدند. 
به خوبي  OpenFOAMافزار  گردد، نرم گونه كه مشاهده مي همان

توانسته است تغييرات سطح آزاد آب در طول زمان را در ابتداي 
  شيب ساحل تخمين بزند.

بعد حداكثر ارتفاع بالاروي موج روي شيب  نتايج نسبت بي
هاي آزمايشگاهي و  سازي در شبيه (R/d)ساحل به عمق آب 

هاي عددي  سازي عددي و همچنين ميزان خطاي نتايج شبيه
، براي تمامي حالات، در (%e)آزمايشگاهي  نسبت به نتايج

گردد،  طور كه ملاحظه مي ارائه شده است. همان 1جدول 
توانسته است حداكثر ارتفاع بالاروي  OpenFOAMافزار  نرم

موج روي شيب ساحل را به خوبي تخمين بزند و در بيشترين 
-درصد خطا صورت گرفته است كه قابل چشم 3/2حالت 

ي نسبت بالاروي در حالت بدون مانع و  سهپوشي است. با مقاي
 1هاي  شرايطي كه مانع در بهترين موقعيت قرار دارد (آزمايش

درصد  7/19دهد كه مانع توانسته است تا  ) نشان مي13و 
  بالاروي را كاهش دهد.

  

  

  

  
: نمودار تغييرات سطح آب در طول زمان تا عبور موج تنها در ابتداي 7شكل 

  شيب ساحل

) و تاثير مانع مستغرق بر R/dحداكثر بالاروي نسبي موج روي شيب ساحل ( :1جدول 
  ميزان بالاروي

  شماره
  L(m)  H/d  آزمايش

R/d  درصد
 خطا

(e%)  

در صد 
كاهش 

  بالاروي (%)
 OpenFOAM آزمايش

بدون   1
  مانع

2/0  71/0  7/0  1/2  -  
2  28/0  02/1  99/0  2/2  -  
3  44/0  25/1  22/1  3/2  -  
4  

15/0  
2/0  6/0  59/0  3/2  49/15  

5  28/0  93/0  91/0  1/2  82/8  
6  44/0  16/1  14/1  9/1  2/7  
7  

55/0  
2/0  59/0  58/0  8/1  9/16  

8  28/0  9/0  89/0  9/1  76/11  
9  44/0  1/1  09/1  8/1  12  
10  

95/0  
2/0  58/0  57/0  6/1  3/18  

1  28/0  86/0  85/0  5/1  68/15  
12  44/0  06/1  05/1  7/1  2/15  
13  

35/1  
2/0  57/0  56/0  4/1  71/19  

14  28/0  85/0  83/0  6/1  66/16  
15  44/0  03/1  01/1  5/1  6/17  

  گيري نتيجه .4

  ا از جمله سواحلـه انوســاي بزرگ و اقيـاهــسواحل دري
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جنوبي ايران، در معرض امواج سونامي ناشي از لغزش 
ناشي از گسل قرار دارند. تخمين بالاروي موج و  1افتادگي

هاي مهندسي  اقداماتي كه ميزان آن را كاهش دهد از اولويت
باشد. در  ره ميسواحل جهت بررسي ابعاد و كنترل اين مخاط

سازي انتشار و بالاروي دوبعدي موج سونامي  اين تحقيق شبيه
 OpenFOAMباز  افزار متن در نزديكي ساحل با استفاده از نرم

در شرايط مختلف در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي مورد 
هاي معتبر وجود  بررسي قرار گرفت. در مواردي كه آزمايش

شد و در شرايط خاص ايجاد  داشت، به مراجع مربوطه استناد
مانع مستغرق در مقابل موج سونامي جهت كاهش بالاروي آن، 

هايي در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه اصفهان انجام  آزمايش
دهند  گرفت. نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان مي

در حالت موج بدون شكست، موج  OpenFOAMافزار  نرم
ير موج وجود دارد و باعث شكسته و هنگامي كه مانعي در مس

گردد، نتايج قابل قبولي را ارائه  شكست زود هنگام موج مي
ي بالاروي نسبي كمتر از  كه خطاي محاسبهدهد، به طوري مي
درصد است. همچنين تغييرات ارتفاعي سطح آزاد آب،  3/2

سازي  شامل محل و پروفيل شكست موج به خوبي شبيه
ابل موج سونامي، در شوند. همچنين يك مانع در مق مي

كه محل آن درست انتخاب شود، ميزان بالاروي آن را صورتي
تواند كاهش دهد. با توجه به نتايج ارائه  درصد مي 7/19تا 

، هر چه موج شكن از ابتداي شيب ساحل 1شده در جدول 
دورتر باشد، ميزان كاهش بالاروي موج بيشتر است. تحقيق 

شكن مستغرق روش  ز موجدهد كه استفاده ا حاضر نشان مي
كارآمد براي كاهش مقدار بالاروي سونامي است. بديهي است 
تعيين ميزان عملكرد اين روش در شرايط مختلف موج و 

  ساحل، موكول به تحقيقات پارامتري بيشتري است.
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