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�p�f}��p��~������f���f���l�½�f�\}��½�u����«<°2���M�����Q¦"�f�l���p�#�x�7�q�����:�½�I���Ê��¦�}��p�'&f�f���p¦�}v�����M��}�~¢§�}����"�l�l�f}v�Q�x�M~����
�Q¦"�����V���f�}��f}��"�Q�x�M~ �p¦������l� �½���Q}�#���~ }v�È�������:¦����p¦��f�T}�~�}��������M�����S}v�p�B�v}��l��� �v� ��� ���  �l�
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�p�"¨M¨M�f�o�Q�����Q�*��Õ¯���l}��l~Ô�Q¦��x�C�"¦��f~����Ê��~��M~�« Ö �l�p�o�Q� §M�2�p¦�� �Ê�V���f�-¨��x�M���C���M��¨M¦"�x§ �p¦������M�p���f���
�v}��p�l}v�Q�x�M~0��� � ) � J �Ï�p¦����Q}v�p�l�����<�Q¦"����~��f��¨�§�����~��p� �Z§ ���X�Q¦��0�:�x~�����}O�M��� �:� �Q¦ }�~����:�x�p¦��M�"�
�Q¦"�T�x�M~�¨0�7}d����� �:�x�p¦\�����Q�m¦��:¦��f~C�f�M����}����f� �:�x�p¦\�p¦��È��}v�Q}��v� Æ �M~"�f�S}v~ z_�d�M����¡�«ÌZ~C}������ �Q�l��~��
�Q¦"�<���V���f�¢�]Õ"�"�S}��x~����:¦¢§T�p¦��X�Q}v�p�X����¨M�������Q¦T��� �7}O�M�f�¥}v�w�Q¦��X�½�O}�#&�l~È�Q¦����:�l~"� Ø �7}O�M�<�p�½�f���p�p���
�l�¥}��l���M�o�
�"~�},  �f���p�f� �¢§T�Q¦����x�M~�¨���}O�M�v«�3Ô¦��f~ Æ ��~��f�l}�~�z_�d�M���M¡����M��~"�B�Q¦��x�¥���f�p�"�x�'�x~B¦��x�¥��}·�m}"�
¦����f�M~����l���"�f���p¦�}v�#�Q¦��T�p���"���p���p�p�x�M~����'�p¦�� �:�l~��
�7}O�M���I�f�M�"�l��~"���&�½�B�"���T�p�!���M�����x�l~�¨1�:�x�p¦
�Q¦"���:�x~���«#��¦"�����M�,#��"�p�f���f~¢�Q��� ¦��f����� �:¦��l�m¦��l�È��}����f� ��~ �p¦��Ê�x���O}��Q¦�}v�T�x�È�l�-�p¦��Ê���M�����x�l~�¨
�½��� ���f�f~��Q¦��1�:�l~���}�~�� �l��~�¨ ��}O�M���Q¦�}·�������������f���p�f�q�p¦��0�:�l~�� ��}O���f�f�¥�p¦����:�È�Q¦�}v�T�½���Q¦ �Q¦"�
¨M��� ���p¦Ê�p}v�Q�#���½�Q¦����7}d���f�7}v�X�Q¦��#� �f}�#q�x~��p¦��:�p�½�f���p�p��� }�~"�!}��x�p�-�Q¦"�#�����5�j���f~"��§����h�p¦�� ��}O���f�
}v�-�p¦��Ê�½�O}D#0�l~��Q¦"����� �����p�p��� }�����}, h�����p�f���
}�~�� �Q¦�}·�T�p¦��f����� ���\�!  �f���p�B~��f}��p� §0�f}�~��f���X�M~�� Ø
}�~��v�Q¦����f« Ö �l~�}��l� §M��}v~����½�f��¦�}����È���M���È���l¨M~"�x���f}�~¢�Q�x§����Q¦��������f���f~¢�q���¯�"�f�'�]Õ"�"�S}��x~����:¦¢§ �����f�l�
�M~0�p¦��q�V�f�O}v~��7�:¦��x�m¦��Q�Q}O���f�l�I}v�-}���¦�}��p�q��� ���f���Q¦�}v�-�l�2�f�x�M�p�B�p�!�Q¦"� �:�l~������ ���f� }�~���¦��f~����
¦�}��:} ���!}��x� �v}��x���I��� �	� ���l�O}O���f���Q¦����:�x~��$�p�f}�}v�l���M�����"~�},  �f���p�f��« #�f~����T�p¦��-�p���"���p���p�p�x�M~\���
�:�l~"���7}O�M���&�M�����f�o�M�f���p�����Q���M~�¨M� §��x~$�p¦��È�S}��½�M�p}v�Q�M�o§!�"�¯���#~"���:�¯���f���:�x~$�p¦��È�¯���O}�~h«
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�7}d���f�È}��"�p�M�����Ê�M���f~¢�p��� ���p�M� �p¦�� �:�l~"�0�l�f}d�V�x~�¨Ê�p¦��B��¦��M���&��}O�M���l��~�¨��Q¦��7}O�M���T�]Õ¯� �M���f�0�p�
}C���!}v�l�l���I�Q���������x�f~¢� �:�x~�� �o�Q�p���p���X}�~�� ¦"�f~������ ���p¦�}v���B�x�f~����T�l~"���l���f���T�������½�M�������M�T�p¦����l���f}
�Q¦�}v�È}��p�x�Ê�x�S}��:�����¯���f�p�È�V�f�����p���:� �Q¦��x~�}��p�½�f���p�p��� ������}O�M���f�
}��I����¨M¨M�����Q�����¢§ {C}�#j�l~����T}v�|«
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 3���}�����¨��Q}v�p�������¢�Q�:©I�l}����x�Ê�x�w{�}�#j�l~T���M�ü���p�������¯���M~¢�M���p�Q}·�Q�l��~��'�������l~�¨
�Q¦"�-�f�M�����p�-���w�p¦��l�����M�O#½�ª}v~��\}��l���B�Q� Ö }����x�f~$Ð:�f�B§!}�~�� £ �f}�~ Ø ¤
}����wÇ-�l�d�v}�~�}v~�¨M�f�x�����M� #j�l~��"�x§
�����u�V�x���l~�¨������:�x�p¦\�p¦��f�x�#�]Õ¯� ���p�l���f~¢�Q}��Ï��}v�Q}Ê�p¦"� �:~C�l~ Ö �l¨"«�¬"« 3�� �7�M�"�l�0}v�l�p���x�$#��-�p���p¦�}�~�#
�M~������¥�p¦��B���������p�f���&���M�#� ���l~¢�Q�x~�¨��M�"�&}�~����p�p���&�l~C}�~C�O}����x§��M���p���l�M~0�v�'�Q¦��T�Ê}�~j���p���p�l�¯�O«���¦��l�
���M�,#2��}����������½�M���p�f�Ô�¢§ �p¦�� × É × ~¢�V�l�p��~��Ê��~¢�$¤�p�M¨M�p}����Ê�C��~��������Q¦����IÑ"¤ × ° �"�p���������O�
�f��~j�p�Q}���� × °:©I± Ø É��:��� Ø ®�±¢²M®"«
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� ���l�m¦����f�&Ñ « × «�}v~�� Ç�«7É7¦���~ �O�M�M�"Ù ×   �f���Q�����È�"�7���l�I��~��:�l~�� Ø �7}d����¨M�f~"�f�Q}·�Q�l��~�« ¤¥}v� ���
�"�p�f���f~¢�Q���0}v�#�2�l� Ø Ñ¯�O}qÌZ~¢�p�f���^}v�f�BÑV§V�Ê�½�M�p�x���\��ÑV§V��~���§M� £ }�~j��}��o§��M� Ø �u�¯�h�O�M�M�"«
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�� �aÂ¯¾^¼�� ¸ �mÄ 
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� �aÂ¯¾^¼�� ¸ �mÄ 
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Æ �M~����S}�~h�h{ « ��«x�ü�d�M���VÙ���¦��B�!  �f���&����"�7���l�ü�M~C�p¦��B¨M�������Q¦0��� �:�l~��	��}O�M���f« � µdÄV»"¹��Tµmº 	·¾¿»"¹
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Æ ���x~��XÉ&«'��«
�v}�~��:�d�M��²"Ù �&~*}��o§V�Ê�"�p���Q�x�Ê�p¦��f�M�o§ ���M�T�Q¦���¨��f~����Q}v�p�l�M~ ���:~"�M~��l�x~��O}v�B�p�"���^}����
¨��Q}O�V�x�Z§#�7}O�M���&�¢§��Q���������x�f~¢�#}��l� � � �È« � 
�� �aÂV¾^¼�� ¸ �mÄ 
 � ����� �½�����d³¯¬M®�±"«

/-�M���f~��½Ç « £ «x� Ë «½É�}O�v}��l���p�K�½{�«��B« Æ �M~����S}�~h��/ « &}����p�f�x�!}v~�~��½Ñ « 2}��p���f�l�Ê}�~�~C}�~���¤
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¤���f�p��� ��¬¢�q����«

{�}�#j�x~��¥©q« / «¥}�~"� ©q«'{�« /-�����o§¢}O�j�Q�����½�2�O�M�M�"Ù É7�M���"�l�f� �p�O}0�������^}v�f�]³V}v�Q���M�p�"¦��f�����Ê�V�����|«
¤
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��:¸m¹ 
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{�}�#j�x~��h©q«0/�« �h©B«Ï{�«/-���"��§¢}O�j�Q����� }�~"� É&«w{�}��o�Q�f~j�����¯��#ª�<�O�M�¢�¯Ù Æ �p}�¨�����p¦�� �p�f}$�������^}v�f��«
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{C� �Q�p�¯§¢}��������«�}�~�� �-«�#�M~���}"�&�d�M�¢�¯Ù 3Ô�x~�� Ø �x~��������f� ¨M�p�����Q¦ �����7}v�Q�����7}O�M�f��« � 
 � �aÂV¾^¼
� ¸ �mÄ 
 � �	� � ��±j�M�d³V±�±j�¯«

{C� �Q�p�¯§¢}������ �«¯}�~�� /�«¯Ð:�$#j�l�x�p¦��K���d�����"Ù ��¦��2¨M�p�����p¦����Ï�������l~�¨ Ø �l�x�Ê� �Q�����:�l~��#�7}O�M���f« � 
&� �aÂV¾^¼
� ¸ �mÄ 
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¤¦��l�x�l�x���f�·�q«v{�« �"�d�����¯Ù ��Ä�¸ ���v»½Á � ¾ �m¹:µ��<Ã�Ä�¸���º¢º�¸�¶ � �m¸pÁ�» «
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}v~��$�����f�l�K« � 
�� �aÂ¯¾^¼�� ¸ �mÄ 
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¤
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Phillips and Banner (1974)
u* = 1 m s-1

u* = 0.5 m s-1
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