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9��  C�,�? �=
 $�*� �� �'

� ��# �'/1� DE�?�? C���  F��=? G��	� H��!� C�� ����!!+��'/�� ����$��2� 6��� $��!�2�. I�$�>?  �$��2� $'

 I�$�>? C�� ��
� ��# &J�$� ���/ � �K" $' 0	� 12�# &!��/  &L��� ������� '���,7 �  �	!�� >�6� �$	% &� �$

� �!
�	. �  1� �� ������� ��� ������ ���� 0	� &34!� $' �$ $�� ��� ����� ��	!7 �� &�"�� '����� )�

 � "�>��!!+
M .�B  � �
� �'�+ $	67 �!�# 0	� /��
�	? � �� 0	� 12�#  9�� N	4� $'�!!+ &6�; . �����)���( �

/� G���� �
�	? � 0	� 12�# �	@O� �
� �'�' ���
 ��.� ��>O�4� &+ 1�� O�� $' C�� $��� ��� �����  &,�


6# $	LF�PJ�' & &+ �#�� $' �$ $��!# '�	� ����� ��,� 0	� 12�# &34!� ��� &��Q
 � �� �/�2O�� .'$�' � ��@


�  &!��/ $' ��# &J�$� 12�#&� �����  ��!� &��'�8 ����� ����� ��	
� /� O	68 G�1�� ��# P�. ' &+ R$

��S	O	"$	� �������$�T /� 3�,7 (��!# 1��$)  $��8 ���$���.� $' ����!�'�$��� ���' � � �
� &�2
�	? � ���

$�M P���" E��!� �	�$�� ����� ����� ���	T R$'
 .� C�"�� �Q
 $' ��P2�
���  ���
$�'/�� � ��!!+ U��!+� &

 "�>� V��� ��!� &��'�
	# � . '	. &�	
 &� ��!� &��' �� ��@�' ��� ��!� &��' ��$�'1�� - �	,A� $'6 

��!� &��'  U��!+ :1#�' P���	. �%� �����!�'�$���1 .#�� ?�6Y � �����D 2 . �� &QFO ��� �����  $' &+

�
	# � '�A�� 1.�	!�� ��=?$� �� ���	� '����� $' � �!�2� �$Z� ���� � ���/ &O	3� �' ��D 3  .�� U�
�+D  �4 .

�����  ����� C�� �*+�,�� 1F?�!���" ����!�'�$���  � 0	� 12�# &���
 $' ��S	O	"$	� �	!? '	�� �� 1>�6�
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	# .'��S	O	"$	� � ����!�'�$��� �����^? &� &�	? �� �� ��!� &��' C�� /� )� �� $' �� _!+�� � 1�� ? �� &�	

 �$�� ����� $' ���^? � �7�� G�,F? &�'	# �1�� �+` &� a/9 . &+ �� -6?�� I�$�>?  ����������  1�>8�� $'

 H��� /���!� V,� � '�>�� ��� P2�
�� I�� ��!�' G���? 13�3� $' � �
	# � &J�$� �*A� ��� ��!� &��' �

 .�!�2� G��	� $' ����� ��� ����� /� �� ���b�T � V��� ���� �� ��!� &��' C�� �E�?�? C����LL��� � C

cL��� ��; '��"� ��  �!�2� �!�'	� >6!�1�T �U�d� ���� D  ��"  ����?M ��>O�4� '	� �!��	. .���T $'� 

 &>O�4� C�� ��+�? ����� ���M � e/	�M �G��	� 1�!�� &!��/ $' U�>" ��7�,��� '	�� 1�,�� ��.'	� ���	.  

  

1&��3� .  

��$' &� �$ ���� ����� ��� ����� �
� &�"�� e��2� ���� -. &� �[" '����� $' 67 0	� 12�# &���
 /�� $	

�� ����� C�� D�!!+ � 	,>���� ����� ��	!7 �� 9  ��!� &36� *+�,���
� ��# . $' ����� ����� ��� �����

) �
	# � ���f 0�	�� 12�# &A��
Bowen, 1969�M ���# G��	� /� �$��2� $' C�����!� �( ��  P��2�– $' 

'����� G��	� �	
��8� � &���$' ��  )Wright and Short, 1984; Lippmann and Holman, 1989; 

Masselink and Short, 1993; Scott et al., 2011a; Loureiro et al., 2013 .( ����� ��� �����$' 

 P�23? � 
�����+ � G3
 � G,�$' ��'  �G��	� �'�+ ��B�� �Z^� '�	� g=�  �9�� 1�,�� /� ��S	O	�� ��� &
	�

) �!�2� $�'$	.��Talbot and Bate, 1987; Shanks et al., 2012; Sinnett and Feddersen, 2014 .(

1��� ��� �U�� C�� �� G�O' &�  �G��	� /� .�� C��"M �4. -���# � ,�7 &!��/ �' �� $' ����� ��� �����

,���� 9	,>� �� ����� /� �	
 C�� .�
� �'	� 1�,�� *J�� 7 �� 17��) 
��/ ��� �$�' '	�� G�O' &�- 17�� � (��/�$ 

C�@
��� E�;�)0.5 m/s >  (����� =�� $�M � P���" �$ ���$' ���	�$ /� �9�� PA� U�3�
�
) �e.g. Cook, 

1970; Thornton et al., 2007; Loureiro et al., 2012b, Castelle et al., 2015 �
�	? � G,7 C�� .(

_����" &4��� &� � ���*"� � �F� ���� -. 1�,�� �� *�
 ��� 1.�� ��/ ���� ����B?  � ���� h	4.

 ��Y�? C����$*� U�� C�� �� .�#�� H��!� C�� C�!+��  �� ����� ���� &+ 1�� ?������ &4��� &� V��	� $' �����



 

3 
 

1�� ���M '	�� &� $	+Z� H��!� ��!+��  G�#)1(.  &!��/ $' &�O�� ��>O�4� &�6O���� ����� ) �����e.g. Davis, 

1925; Shepard, 1936 e[? $' (�!�2�  E�� H��� /� &� '��"� &�	? ������� �$ �� �M � ���,� ���[4%� /�

 �	� �� ��!!+"_+��/ 0	�"  �"i�*�. jT"  C�� �� ��!��,
 $�' ��!b,� U�� .�
��M � _�T C�!� C�� ����6�#�  

 ���� ����� ����� ��	? �
;$[7 �$ ���� � kO�� �����!# P1����8 ������  :�,7� &���� �)Drozdzewski 

et al., 2012, 2015 G�#) (1 �� �M ��# :�; &� 1��B
 $' l�? � @�2. &+ �$	� &� �(���A
� � )Brander 

et al., 2011 :�; �=
 �� �% &
9�� ��B� ���?�� $' .(�
	# �  �!��� � ��A
 ��# :�; /� *�
 �=
 $�*� �� �' �

)e.g. Klein et al., 2003; Hartmann, 2006; Gensini and Ashley, 2009; Brewster, 2010; 

Brighton et al., 2013; Scott et al., 2011b; Arun Kumar and Prasad, 2014; Arozarena et 

al., 2015; Barlas and Beji, 2015&+ 1�� ��# c��� �	!+� .(  ���� ���B? C����$*� �$�	� 0	� G��	�

) �!�2� �����!#Brander, 2015; Brander and Scott, 2016.(  

&����  �	� ���	7 T $' �����!# �'��"� �4. &� G��	7�$��"$ �7�,��� �
�2
�  ��# "�>� '��"� $' =��7 �

) 1��Sherker et al., 2010; Hatfield et al., 2012; Williamson et al., 2012; Caldwell et al., 

2013; Woodward et al., 2013, 2015; Brannstromet al., 2014 U�� C�� �� �( U�� &�$' $' �	,A�

 ��*�" G��	7,�	@O� �	b  C�� /� J*� ����� 17�� ��!�' � \�L�.� '	. &� �$ $�	��
 ��8�=?� )Scott et 

al., 2014 .( &�=� &�Brander andMacMahan (2011)  ���M $' ����� ����� /� �� R$'/�  ��Y�? !,��

�$��2�  -6?�� _
�' _��*"� � LL�? ��>O�4� 1"���T &b��$�? 1�� a/9 &A��
 $' .1�� &�#�' G��	� 1�!�� ��

 G�#) �
	# &�"�� �Q
 $'2 .(  

 G�#2 /� ��# m�� ��3�3F?  /� 
��/ ���	@O������ ��� ��,O� C�� ��� U�
$�S $' �����  &� J*� �$	% &� �$

'$�Z@�� _��,
 .236 &O�3� U�� �  ���1925  O�2016 .1�� ��# ���!� �A!�� $'  $��>� � �����!� 1��B"

��,�? V��� *�
  P�23? EO�; 7	n	� �+ o!T &� ��# ���!� �9�3� .�
� ��# &J�$��
	# �  .�� &+��� �M / 

 �9�3� C�� /� .�� .�!�2� '	. \�. &7	,A���/ ��$�'=�� &!��/ � P? C��!� 1F? (����� �$	% $') �+ ���
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 �$�Z��
	# � G�# $' &+ $	4
�,� .2a  �'	# � ������  ����� ����� �� -6?�� ��>O�4� e��2� 17�� �?

 U��2000 1�� �'	� �!+ $��2� ����� ����� &!��/ $' &�O�� ��>O�4� 1���� �&>O�4� '$	� ��� &!��/ &� &�	? �� .

=�%	? ��>O�4� ��!�' &J�$� � �'	� =�+ N	n� &� �'	� D1�� *�
 V8�	� /� K>� $'  /� =���� ��	
������ � ��

 � ��	L? &� �$ ������+ ��� U�� � �p�� &� ��.� ��� U�� $' ��2000 /���� &� �? ���#  ��� P�� _��*"�

 �'�7 ��>O�4�P�'	� 8�� ���^? � �6��3? �� U�� C�� � �	B=� ��A? ��� �/�2O�� &+ 1�� O�� $' C�� � 

) �
� ��
��e.g. Wright and Short, 1984 G�#) (2 .(i  

 U�� �2000  &� �?/����  1�� c��� N	n� &� ���#$ ��>O�4� �/�2O�� � ��� i	�$�� � ?�6��F� �$�8 �#$

 G�#) �
� &�#�' ���� P�� 1"���T ����� ��� ����� &!��/ $' ��Q
2 1"���T G�O' &� ��	,7 ��'����$ C�� �(q

!" ���  �� -6?�� ��� &!�*� _��+ �*����� �'�' �$�M V,� $� ) �
� ��# �,7e.g. MacMahan et al., 

2005, 2009; Schmidt et al., 2003 [��+ .( ��6��F� $' A�$�? �#$ 1�� C#�$Eulerian  &+ �����

� 16Y �$ �����1�� �'�+   ����� �!� �� )� �/�� �'��T 9	,>� � �!+ � $	67 ��# c��� � &43
 )� /�

 '����$ &�!�� '	�� �� .'��� � �� $' �$ ����� ����� P�2�� $' o!�Eulerian  C�� �� �1�� 1�'��F� ��$�'

����� ����� ���ZT ���^? R$' � G��F? &!��/ $' U��-  U�d� ����*�. �	��9��� ����� 17����!�+ i�  �

�� ����� jO�T- ) 1�� �'	� �!�'	�e.g. Sonu, 1972; Aagaard et al., 1997; Brander and Short, 

2001; MacMahan et al., 2004, 2006(.  G�# $' &+ $	4
�,�2d 1�� ��# c��� � ��� ���� �/��
�

 ��.� ��� &�' $' �p
���9�
� &�#�' �#$� �� ������� p
���9 ��� e�$ . �����2� �$���� �����  $' \�.

 � '��� � �� $' �$ ����� ����� P�2�� ��2� ���ZT ���^? ��>� �' _��,
 ������ ����� 7�� ���	@O� � 1

)�!�2� ��M$�+ F4�e.g. Schmidt et al., 2003; Spydell et al., 2007; Austin et al., 2010; 

MacMahan et al., 2010a; Houser et al., 2013; McCarroll et al., 2014b; Winter et al., 

2014; Scott et al., 2016 ��!# l	
��8� &2�	� $' &�O�� ��6��F� � p
���9 ��6��F� .(Scipps  ���
�=�O�+ �

 &����  ����� G��F? ]�� ��'��ZT � �$	% )Shepard et al., 1941; Shepard and Inman, 1950 .(  
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 '��>?��>O�4�  $	+Z� ��� ����� ������� �� -6?��  /� _�T �?Lushine )1991 � (Lascody )1998 ('��F� 

) �
'	�e.g. Davis, 1925; Shepard, 1936; Shepard et al., 1941 (.  U�� /� �U�� C�� ��2010  �	!+ �?

 &� &�	?�� -6?�� ���4. �� a	�7 ��>O�4� �	� /� �p�� &� �� ����� &
	@!�� �'	� _��*"� &� �$ 
�2
� R$' � 7�,�

 G�#) 1��2e) (e.g. Drozdzewski et al., 2012; Brannstrom et al., 2014; Woodward et al., 

2015� �	!+� .(  ��	? '��>? �#$ �$��M ��#$�*�)e.g. Brighton et al., 2013; Arozarena et al., 

2015; Barlas and Beji, 2015 ��>O�4� � ( �� &B��	� $' �����!# $��"$ �$�� � �/�2O�� �� -6?�� ��*�"

) ����� ��� �����e.g. McCarroll et al., 2014a; McCarroll et al., 2015; Castelle et al., 

2016; Van Leeuwen et al., 2016 G�# &� &�	? �� ��+ $	� &� .'	,
 ������ *�
 �$ (2  ��,�? EO�4� �

� c��� [��+ ��>O�4� E�?�? &� &+ �� &
	� &� ��
$�' ����� ��� ����� &O	3� &� �$��2� &�	? ��33F� &+ 1�

 �#$ &� �$ ��!b,� �M G��F? � �/�2O�� ����� ������� �� -6?��1��.  

1.1.  ����� ����� $��.���M &.�� � 

��� ����� P�2�� $��.�� � ����� ����� &!��/ $' �����" � �!� ����Q
 &43
 G�#) ��3a ��>O�4� l��� �� (

  &�O�� p
���9Shepard et al. )1941(  �Shepard and Inman  )1950(  �'	��1� �$�� &� ��>O�4� C�� .

 G��� /� $�' H��!� � 0	� 12�# &34!� � iM $�' &��'� U'�6? � G��� &� )�'*
 ����� �/�'�T) 'Inman and 

Brush, 1973�� H��!� $' U�3�
� .( ��� ����� ���� G�# $' &+ 1�� ���7 ��# &�2�# 0�	�� &4��� &� ��

 ��$' &� �$ 17�� &� &
'�� C�� .��' � $��8 _#	T 1F? �$ ���� ����� &
'�� � 1�� �'	� G�.' ���� ���+

 G�#) '�$ � �?��" *�
 0	� 12�# &���
 /� � ���� � e��2�3a(� '	# � &���+ �M 17�� /� 1��B
 $'  $' �

'�$ � C�� /� &;��'.  G�# G�#) ''�� � /�� G��� 1,� &� 0�	�� 12�# �Y� $' ���>� iM C��a ��� &�"�� .(

) �
	# � 1"�� G��� �� -6?�� ��B���+ $' �!�e.g. Komar, 1998; Woodroffe, 2002; Davis and 

Fitzgerald, 2004; Davidson-Arnott, 2010� ����� ����� ]�>� � (��$�  G��� 1,� &� &+ �!�2�
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 G�#) �!��� � e��2� �'��/ G%�	" �? � �
	# � ����+3a ��Y�? I��>? C�� .( /�$' ��!�� ���$����$ �� ��*2�

 ����� ��� ����� /� $��" � 
�B� ���'$�' )Brander and MacMahan, 2011(.   

  

 G�#2�S $' ����� ��� ����� '��>? $' 
��/ �	@O� . U�� /� ��,O� C�� ��� U�
$1925  U�� �?2016  H��� /�

 :7�" ��� P? � �� P?&��Q
 �+ ���� G�#THRY =  &!��/ G��F? � &�*A? �FIELD =  �/�2O�� �MOD 

=  =�+ �QUAL = �4. �HAZ =  ��	
� � �$�� D(b) =;  ��
	# � P�23? I���� ��	
� &� &+ =�+ ��>O�4�

 : �� &�#$ �9�3�Eul = Eulerian; Lag = Lagrangian; morp = morphology;  $�' ��$ /� _A!� D

remo =; ���	�$ U�3�
� �sedi =  �d)   �	B=� D�/�2O�� = �'�7 /�2O�� conc = ��*�" ��@����/M �phys 

= ; � �$��M = $�� �DDM = .�� �'�' l��� �� ��# !�� _�T ��� U��  

1.2. ���� ����� ��� P�2���  

 :&+ E�?�? C��� �1�� ���b�T ����� ��� ����� $' >�6� ��� P�2�� 1����1 G��	� �$	% &� �!
�	? � .

 D �!#�� ��>� &� �S	O	"$	� �� ���� h	4. � s4� P�2 U�
�+ ��!#�� ���,� ��!# 1��$ ��� &
��
 ���3" �� .
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/�� G��3� $' &�!�� �� � �!#�� �'�+ U�^#� �$ ��? H�,7 ��� D�
��@� $��8 P�F� ��� �3 ���� � ���/ $' �!
�	? � .

 �$Z� �� � a���� �$	% &��!#�� &�#�' $	K� D4 � C�@
��� ��!�' ���
 �!
�	? � .�� D�!#�� ��6Y � ��� ���5 .

 D�!#�� ��^�� 0	� i�3? &���/ &� &�2� �!
�	? �6 0	� 12�# &���
 &� �!
�	? � . '��F� &�!�� �� � �!#�� /� �?��"

 G�# $' &+ $	4
�,� .�!��� '����� 0	� 12�#4  1F? ����� ��� ����� ��	
� ���ZT���^? G,7 �'	# � ������

 ��� P2�
��� /� >��� I�� U��!+ _
�$ ,�2�� ��� '$	./�� /� G%�� -���$ � ��*�"�
� &�"�� $��8�  $' �

�,� '�A�� 1B����� /� $�' *+�,�� ��� ����� $' @! 0	� 12�# &���
 $' $	# ]M � G.�
$�' 1�O�>"   

  ��,� �� ���*,� $	� &� �!
�	? � ����� ��� ����� I���� ��	
� &+ 1�� �+` &� a/9 ����=�� ����Q
 &43
 /�

 &���/ .�
	# '�A�� ���� _�� $' ��'*
 � ��# �S	O	"$	� U��!+ &���� &� G��� &� )�'*
 0�	�� G��M � 12�#

 '	�� ����� '���  G�#) 1��4 1�' ��� �/�� �� �@!� ��� �'/ ����� �� � >�6� ��� &;��' �	b,� (

 
�2
� /��–���� U�d� �C���M �/�� ��� 1�!�� ��C�# 0	� �G�-  &4��� &� �?�,7 ���[%� C�� .�
	# � I��>?

�� e'�� &� &A��
 $' ��
	# � C��>? 0�	�� 12�# 
��� � 
��/ �����^�� ����� ����� P�2P�.  �!��	.

�#.  1O�� ���^? &� &A��
 $' .�
	# � &O��� �� � $Z� N	4� �	!? � iM H,7 $' ���^? &4��� &� ��# �+` '$�	�

��A
� � 0�	�� 12�# �	@O� � G��	� ��!# 1��$! G�#) �4.(   

# a�A
� ����� ��� ����� ��	
� I��>? 1B� $' �'�>�� ��� e[? &��O�� $' 1�� �� )Short, 1985, 2007; 

Dalrymple et al., 2011; Leatherman, 2013 �'�=��� �'�>�� ���[4%� /� �� ����� ��	
� "�>� ���� �(

 .�!�2� ,�$'�� <7�� V8�	� /� .�� $' &+ '	# � ,�$ ��!� &��' �n�� U�� $' ��� � � &J�$� &!��/ C�� $'

 &� �� �M /� ��	�� &+ 1�� ���
.'�+ �'�=��� ��,O� C�� $��>� )� ��	!7  

 c��� =��>? &J�$� &>O�4� C�� /� ]��/� 1�� ���� ��� ����� ��	
�  ��� P2�
��� l��� �� &+ _
�$��*�" 

�M � '	�� &������ � �! ���  U��!+ ��# .�!�2� o���
 ���>O�4� �@�' /� ���M 1�' &� o���
 /� &O�3� C�� $'

�� � ��@����/M 1�� ��# �'�=��� �@�' ��� �/�2O G�#)2 &!��/ $' ���=� � ���� ��7[�� E�?�? C��� �(

 1�' $' ����� ��� �����'��� � $��8�
� &���	�
 �+ $	� &� '	�� C�� �� . ���4.  $' _#	T 1F? �$ ����
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' ���� 6��!� V��� &>O�4� C�� $' ��# &J�$� ��� ��!� &��' 1�� ���� .�
$�M � � ���!,�
�' ����@���pT �@�

.'�+ �'�=��� -6?�� ��>O�4� ���� U	68 G��8 ��" 1�T ��	!7 &� �� �M /� ��	�� � �!#�� cL��� ��; '��"� C�!b,�  

2. ���� h	4. $' 0�	�� $���
� ���� �� &!��/ _�T   

��ZT���^? &4��� &� ����� ��� ����� ��# �$�#� �M &� �? _�T &+ $	4
�,�� 0�	�� 12�# ��=?$� $' ���� -. 

) �
	# � ���fBowen, 1969 G�# $' ����� ����� U	,>� $��.�� O� �(3  � _��,
 &� �$ 13�3� C��

 &+ '$�Z����^? �� �A!�� $' .�!#�� &�#�' �'�>�� G�9' �!
�	? � $	+Z� ��� P2�
���  �
�$t2� &+ �%� U	

 �!�2� ����� ��� ����� ���� G�# _��) �
	# � I��>? �� ����� ��	
� "�>� ���� ��!6� &J�$� ]�� ��3 .(

 ���� -. ���ZT ���^? :��"� � :�=?� =���� G�9' &� 0�	�� 12�# �S�
� 1"� $'1 . $' ���� h	4. ��^��

 A!� H,7 D0	� 12�# &34!�2 .����
 A!� H,7 ��� �$�A!��
 $' 0�	�� $�2�
� �� ��# *+�,�� 0	� 0�	�� 

 DG��� /� $�'3 .�����  &���  &��' &!��/ $' @,� &+ 1�� G�O' &� '$�	� C�� 1�,�� .1�� N	4� &4��� &�

 .�!�2� $�Z���Y�? ����� ��!�  

  

 G�#3 .a D'	# � �����
 ���. ����� &�"�� �$	% ��>O�4� l��� �� &+ &.�� /� �!� �����' .b �Q
 ���A? .

 $��.�� ��!�' ���
 �� u
$ �'$	� �' �� $' .'	# � �����
 #'�� ����� &+ ����� ��� ����� �� -6?�� ���

 .�!�2� ����� ����� P�2�� ��*�� &�O��  

0�	�� &�"$ 1�' /� ����
 &+ $	4
�,��  ��!+ � G3�!� �$ ��# ���!� �����
 &
��? )���!�'�$��� $' 0	� 12�#

��
���� -. &� ��	!7 &�  �� � 0	� i��# _��+ <7�� 0	� 12�# �$ C�� /� .'	# � &�"�� �Q
 $' &�O�� ����


) ��# _��? $��"Longuet-Higgins and Stewart, 1964(,  �$ ����� 1,� &� P�Q!? &� � �
�$ � G���
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 iM -�	�� s4�'	# � P�.)Bowen et al., 1968 .($' �0�	�� 12�# � ��=?$�  $���
� � 
��/ ��� ��^�� '�A��

.�!��A
� � (����?	+ 0�	��) iM N	4� _��+ &� � (�?�!�� 0�	��) �!�2� �Y	� _��?  ������
�� � � 0�	�� 12�# �

$��" ���'� o�� ) '$��
 '	�� O'�>?e.g. Haller et al., 2002 '	# P�. ����� ����� &� �
�	�� 1��B
 $' &+ (

 G�#)5 �$	% $' .(�Y	� ���� ��� ����� '�A�� $' ���� h	4. �� �'$�� ��� ����
 �i$	� 0�	�� $	Bf�!�2� 

 .�
	# � P�. i$	� ��� ����� � EO�; 7�" ��� ����� &� �  

  

 G�#4  C�� $'  �'�� a�
 G��	7 /� )� �� .����� ����� � �S	O	"$	� �)���!�'�$��� ����
 P�2�� $' -���$

 .1�� ���� � ���/ �����^�� '�A�� <7�� � '�$ � $�,# &� ��>� '$	� ���� �'$	./�� P�2��  

  

Bruneau et al. (2011) � ����� � �� ����� V��� ��Q
 G��F? C�"�� �Q
 $' �� �	?&� &  �� �M )���!�'

 �� 12
�	?���� h�6?$� �$��8��  ���� �����^���  ���� ��� ������� �6!� �9'�>�&�   � H,7 @�$�v��

��� 1�' ���/ -�	��! .� e'�� N[4%� �!�2
�	? �� �M  �
�$$���
� '����$ /� �'�=��� �� �$  .�!�' 0��$ -. E�#

 U	t2� 0	� 12�# H,7 $' G���_
�$  G�#) 1�� �����5 � (&���?  � 0	� 12�# $' U'�>? a�7 �� *�
 �$��2�

) '$�' $��" E�#see Fig. 10 in Castelle et al., 2012.(  12�# ����
 $���
� $' ���� -. E�# &A��
 $'

�!!+ C��>? 0	��    .1�� #'�� ����� 
��/ &
��
 � �$�8  
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� �M &� 9�� 1,28 $' &+ �'$�	� �� ��[7�# �$�#� � �_
�$  0�	�� 12�# /� �� &QFO�*A�� ��?	+ 1�� ��# G���? 

)Longuet-Higgins, 1957(.  1�� �!�� 0�	�� ���ZT ���^? $���
� &A��
 $' ��?	+ 0�	�� 12�# ����


)Peregrine, 1998 G�#) '$�' � �� w$*� ][�.� )� '�A�� &� �$ $��A� &34!� &+ �$	� &� (6�,7� �����^? .( U

 ����� $' ��# -�	? ���.� ��?	+ � �*A� ���Clark et al. (2012)  ��=?$� l��3� $' �10+m   $��8 �$�� '$	�

 *�
 ��?	+ ��� 0	� �� ��# H�$*? ����� ����A
� � �?�!�� 0�	�� &� &+ ��>� �' ��"	� G%� &� &�	? �� .1�� &�"��

 �
	# G��6? �!�� ��� 0	� &� 1��B
$' �!
�	? � �) ���$*� ��� l��3� $'O(100 m)) �
��@� $��8  (Feddersen, 

2014 .(  

 $' 0	� 12�# ����
 $���
� $' ���ZT���^? �E�?�? C���G��	�  �Q
 $' ����� ����� ����+ ��� P2�
��� /�

 .'	# � &�"��) P��2� ���/ $' *�
 0	� 12�# ����
 ���# 
��/ l��3� �' C�� ���� $'25 s  $' .(�? 
9	�

 �&A��
 &� ��	? � �$ 0�	�� ����� ��!# _6!�-�	�� ) �
���25–250 s) C���T ��. ��� j
�+�" � (4–

30 min, VLF) '�+ ��!� P�23? (MacMahan et al., 2006; Austin et al., 2010; Bruneau et al., 

2009 .( ����� ����
 /� G%�� ���� -. �����^? �U�� C�� �� ����� ����� ��# '�A�� ������*O� �!�2�. 

 '�A�� 1����8 �@�' ��� P2�
���  �� ����� � &�6O�  �� �����.�!�2� �$�' �$ G��	� ��'*
 $' �����  

�
 H��� /� G��� &� )�'*
 ��� ����� ���� G�# ���# '$	.�� /� G%�� �$����T � ����� �� ��!"��#� �$	% 

) '��ZTe.g. Oltman-Shay et al., 1989; Ozkan-Haller and Kirby, 1999; Noyes et al., 2004 .(

 $�' G��� /� &+ 1�� ����� 1=� )� G��>? I�>K? � 1�	3? G��# ���� -. $' ����� �$����T �
 �U�d� ����

 �	#) 'Ozkan-Haller and Kirby, 19991�� N	4� �� 0�	�� '$	.�� a�@!� &� �1��B
 $' .(  ��� ����� �

.P��2� ��$' &� �$ ��� 1� ���# E�?�? C��� �'$�' '	�� ���� h	4. $' i$	� ��� ����� '	�� ����� �IO���  

3.  ����� ��!� &��' ����� P2�
��� l��� �� 0	� 12�# /� G%�� _
�$��*�" 

 _�� C�� $' I���� ���� ��� P2�
��� ��2=? � R$' C�"�� �Q
 $' �� I��>? &�T ����� ��� ����� ��	
� &�.�'�

 '��F� �� � /�� G��	� ��M &+ �	n	� C�� l��� �� ����� ��� ����� ����.� .P��1�� ) �
� ��# I��>?MacMahan 
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et al., 2010a; Dalrymple et al., 2011; Scott et al., 2014(.  ��!!+ ���,� 1�>8�� $' ���=? C�� �Q
 &�

��$ ����/ � ��F� G��	�&+ �!�2� �$��2� ' 0�	�� ��  &�G��	� C�.  &L��� /�� G��	� �� � �
	# ,
 '��F�

 N[4%� �	F
 C�,� &� .�
$�Z� � R���#� &� B���� ���"��# &�#�' ��@
 1��Y"  �"$����T" �; �� � ,�$ $	� &� �

) �
��� ,
 $��8 �'�=��� '$	� ��# �*�O�
�+ 0�	�� I�%	? ���� ,�$e.g. Short, 2007; Brander and 

MacMahan, 2011'	�� C�� �� �( ���=�� 1�>8�� $' �� ����� a�,? �/��
� �1�� ��� ����� &+ 1�� �+` &� a/9 .

 &4��� &� ��# '�A�� ���� ������!���"  �	,=+ � &>O�4� C�� $' �
$�' G��	� 1�!�� $' &+ ��'��F� G�O' &�

+ ��� ����� C�� .�
� ���
 "�>�) !�� ��� 0	� '$�	� K>� $' )�	e.g. Rue.g. Dalrymple et al., 

2011ssell and McIntire, 1965) �	,=+ ��� 0	� �� (e.g. Dalrymple et al., 2011 .�
	# � �����
 (

 a�@!� &� 0�	�� C������� ����� ��2� $' C�"�� i��#  l�$ *+�� /�O(10 m)   G�#) $�' E�# G��	�7 $	67  (

)  �!+ �Masselink and Pattiaratchi, 1998 .(  

 P2�
��� &��T �� �*A� ��!� &��' &� &J�$� �� &O�3� C�� $' �
�$P��2� ����B�� �'�� C�� /� U�6
' &� ��!!+ U��!+ .

 :'	# �$�#� �!�2� )���!�'�$��� �$	% &� R ��� ��!� &��' a�,? &� 1�� a/9 �	!+�1 ��� ����� .

 P�2
��� &+ �
	# � ���f 
��/ cO�. ����!�'�$��� �
�$ $�+ &� 1�' �@�' G��	7 16�; $' ����!�'�$���

 D�
	#2��� ����� .  1F? ����� ��� ����� � 12�# &���
 $' 3,7�!���"  h	4. $' � �!�2� )���!�'�$���

 ���^? ��Y�? 1F? ��# &� ��>� &� ������  D�!�2� >�6�3 ��� �����  .���� '���  ��Y�? 1F?G��	� 

1�� @!� � !� &��' �� .�!�2� ��2
� 1�' &�.�� ��� �/�� �� � >�6� ��� �'/ ����� �	� &!��/ $' ��

 .P�/�'�T � �M &� ���J*� �� &��'� $' &+ '$�' �$ '	. \�. I��>? ����� ��� �����  

3.1.  U��!+ ����!�'�$��� ����� ��� ����� 

 ),+ �� �B!? �� ����� C�� /� C�"�� �� ��!� &��' �@�' �� &2��3�$' � �
	# � U��!+ ����!�'�$��� ������


 �!�2�
 %�. ��� &L��� ��$�' &+ ���	� &� 9	,>� � D�!!+ � G,7 ���=��–G��	� s42�- '��F� � 

$����T�
 ���� � ���/ $' � �
	#, Z� !�� _�T G��8 ��; � �$1�� �$�� U�� $' ��33F�  1��� ��� .��!+ U� ����
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 ��� ������!�2� )Dalrymple and Lozano, 1978; Sasaki and Horikawa, 1978; Dalrymple, 

1975; Bowen andHolman, 1989 ��>O�4� ���.� .(Feddersen 2015  *��,? '�A�� ����� � �
� �'	�/����T

�	
 �' &� ��	? � &A��
 $' .�
� �'$�M P���" �$ '�>�� ��� P2�
��� ���� U��!+  G�#) '�+ �$�#� �����8.(  

 

 G�#50	� 12�# ��=?$� $' G��� &� )�'*
 H��!� $' ���/ -�	�� $' �	B=� ����� .  

  

3.1.1. �� &QFO ��� ����� 

 $' #'�� ����� $' ���^? �/�� � s42� ���� h	4. $'10+m ��?	+ ��� 0	� '	�� �� � �����)Peregrine, 

1998; Clark et al., 2012 ( � $') '	� ���	. 0�	�� >�6� ��2� &A��
Cavaleri et al., 2007 C�� $�2�
� .(

) 0	� 12�# ��	
 $' ���$*� ��� l��3� $' 3,7 R��4%� -�	? ��?	+ 0�	��O(100 m))  '��ZT � �$	%

)Spydell and Feddersen, 2009a, 2009b) (Feddersen, 2014�� &QFO ��� ����� .(  &���� �$	% &�

��f �� ��� G�#) �!��6?$� $' 0	� 12�# &34!� ��� &�M z�� �� � �!�2� !�� _�T G��8��; � �
	# � �8b  �

a /� �� R$' ��.� ��� U�� $' &+ 1�� O�� $' C�� .(  ��!b,� '	�� C�� �� ���# ����� 0�	�� ��	T ��� P2�
���

 I���� -���#$' �� �M $	Bf ��>"' '��>? &!��/ $' "�+ ��7[��) 12�
 1�' $'Johnson and Pattiaratchi, 

2006; Spydell and Feddersen, 2009a, 2009b; Clark et al., 2010, 2011; Feddersen, 2014 .(
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"�+ ��� ���+  �'�' ���3" G�O' &� �'��� �? :�=?� C�� '�>�� ��S	O	"$	� -���# $	K� � ) 1�� �'	�Murray 

et al., 2013; Castelle et al., 2014a) �!�2� 4���# ��$�' �� &QFO ��� ����� �U�� C�� �� .(Murray 

et al., 2013; Castelle et al., 2014a) �
$�' ��?	+ �,7 U	� :(2  O�5  �F���? � D�!�2� 	2
���� D(&3�8'

.�
	# � ���f EO�; 0	� 12�# �� s42� ���� h	4. $'  

  

 G�#6	� 0	� 12�# $���
� ���� I��>? .) i$photo Eric Sterman, after Clark et al., 2012(.  

 3.2.1.    $����T�
 ��!"��# ��� �����  

 ���� -. '����� $' i$	� ��� ����� &+ �
� �'�+ 1��Y ��>O�4� .�
	# � ���f 0	� 12�# &���
 �� h�6?$� $' �

) �!#�� $����T�
 �!
�	? � ���� h	4. $' ��# '�A�� ��� �����Oltman-Shay et al., 1989; Bowen 

and Holman, 1989; Dodd and Thornton, 1990; Putrevu and Svendsen, 1992; Feddersen, 

1998� $' �$����T�
 &+ �!�' � ���
 &�"�� �$	%  �/�2O�� ��>O�4� &!��/ $' ����� ���J*� .( ���
 ����

$����T�
 0�	�� ��!�' 1��  �
$�' $	K� ���� -. '����� $' &+)Ozkan- Haller and Kirby, 1999 l��3� � (

 E�?�? &� �M O	� � 
��/ O(100 s)  �O(100 m)  ��� 0�/ j
�+�" ��Y�? 1F? �$����T�
 &
	� C�� .�!�2�

 ��$' $' i$	� '$�' $��8��T�
 ��!"��# ��� ����� �B
M &� � �!!+ � 1+�� C���T 1,� &� &+	# � &�=� *�
 $�� '

 G�#)8c   �d .(  
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 G�#7T *+�� U�6
' &� iM a	A� .��O����� *�� G��� $' !# � �� &��  

����� ����� #�� ?�6Y �  -. '����� $' G�O' �B!? �� ��� G��� �$����T�
����� ����� _
�$ P2�
��� 

"�>� EO�; _3
 ��
�# � '���� ���^? &!��/ $ /� 12�# &���
  .1�� ��# G��6? ��.� ��8 _O�� C����$*� &�

Feddersen (2014)  &� �'�7 ��� �/�2O�� C��? &�"���T /� �'�=��� ��n�7 �����^? C�� 62
 1�,�� �$�� 

 0	� 12�# &34!� $' 12�# ����� ��.�'�T �
�$1�� & . �0	� 12�# ����� ���^? ���	T �� &2��3� $'� &� �

 &+ ���$ &A��
 C�� ����� ����� _
�$ P2�
���$����T�
 � ��# &�"�� ���'�
 0	� 12�# H��!� $'�
-  �!d��� &�

 G�#) i$	� � )�$�� ��!,?$�8 0�	�� \�. '$�	�8d( .  $' ��# &J�$� 
���� ��>O�4�Castelle et al. (2014a) 

�� ����� �� -6?�� ��� 1�O�>" _��+ �!�' � ���
 $����T�
 ��  ���� h	4. ��� ����� ��# _��*"�)up to 

0.65 m/s �'�7 o���
 � (Feddersen (2014)  �&A��
 $' .�
$�' 
�	�,� l���' $' &+ ?�7[�� '	�� �� '	��

'$�'�� ����� $' ��6Y a�7 &+ '�+ {�" C�!� ��	? � � &�� |�� &�  8�=?� P�[? a�@!� &� �B!? � 12�
 o��$

���� s42� ���� -. '����� $' �	
��8� ��� ���"� � :�=?� .  

3.2.  U��!+��"$S ����� ����� ��� 

 ����� /� �	
 C�� ���� � ���/ $' ��a���?  _
�$ P2�
��� &� ��!# 1��$ O��!+ 1>�6� � 
��� 1�>8	� .�
$�'

 .'	# � P�. ?��=�� ����!�'�$���#� '$	� �' &� ��	? � ���� C�� $' G�#) :'�+ �$�9) (1�� ����� (&+ � 

 0	� 12�# &���
 $' $��8 ��S	O	"$	� ��>� &� �����^�� ��Y�? 1F? �� U�
�+ $'�
��� � � D2  ��� ����� .
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 ��	
 ��!# 1��$ ��� &L��� /� �'�=��� �� � �
� &�"�� $��8 �� G��M �	� ����!���" ��Y�? 1F? &+ �*+�,��

 �� G��M � 0	� 12�#.�
	# � I��>?   

  $  

 G�#8/� ��� &
	,
 . U��!+  :����!�'�$��� ��� �����a ����� ��� ����� /� ,���? $�'	,
 . 0	� '����$ ��

 � D>�6�b .) ���/ $' �����Zuma( + � ��
�=�O�photo Rob Brander  Dc  .  )�?�,# *+�,�� ��� �����

 DG��� /� $�' ��"$S ��=� ��!�' ���
d. ) ��
�=�O�+ �j��� G��� $' *+�,�� ����� �����photo Tom 

Cozad(���	�$)  (  

 ��!�2� �$�� �� U�
�+ $' &+ ��� ����� ][. �� �#�� ���,� ���,+ ��# �� :�,7� $' 0	� 12�# &+ >8�	� $'

*+�,�� ��� �����1#�' ���	�
 '	�� � -  G�#)9c  �d .(&����  $' ��!�2� 1��Y 9	,>� �� ����� /� &
	� C��

C�,� {	7  �	� /� *+�,�� ��� ����� .���� ���^? *�
 ��# 1�>8	� 0	� �$�' � &���/ ���^? �� G��� '����� $' 1��

&+ �
	# � iZ� ���,� 0�	�� � G��� &� )�'*
 3,7 ��� �$�A!��
 0	� 12�# a�@!� &� ]��F
� _��*"� <7��� 

� ��=?$� &���/ 0�	��  $' .�!�2�C�2�# P� $' T  *+�,�� ��� ����� ����� ��� ����� -�	? 0	� 12�# ��	


�
	# � ���T�
 /�� &���/ �� ��	�� U�6
' &� Long and Özkan-Haller, 2016 .  

3.3.  U��!+ ��� ��������� ��  
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&� &+ �
$�' '	�� �'�>�� G��	� &4��� &;��' �	b,� '	. >�6� ��� &L��� ����@?�T � �� �$�	
 ��� u!� �

 ��� 1�' 1.�� ��� �/�� �–�	�� �&���� �C���M-  &�.�!#�
	# � )Short, 1992; Scott et al., 2011a .(

 i��!�� ��� ����� G���? a�@!� &� @!� ���� '��� C�� &�G�# �Y	�� ��!+U � 1�' &� �$ �� ����� 3,7 

�
��� .�/	� C�� $' 
��� �'�a* �
�$ �*A�  /� V
�� �	� &� 0�	�� 1+�� ��2� � ]��F
� &���/ ��# &�"�� �Q
 $' ��

 G�#) �
� ��# *��,�� �@����10 .( ��� �����&���   ���f G��� �� � 0�	�� 3,7 ��� 1,28 '$	.�� *+��$'

�2�
� &��O�� $' ��
	# � &+ 
��/ ����� $�!+ � '$	.�� G��� �� �� 0�	�� 
�8	" 1,28 ��"� � :�=?�.  C�� ��

 �/�� &� ����� '$	.�� &4��� &� �$�	,� ���� �� ��� ����� ����$' �
�$ P2�
��� C�"�� �Q
 $' ���� U��

 .'	# � ��!� &��'  

3.3.1     ��� �����&���  

 ��# ]�F!� 0�	�� '$	.�� &A��
 $' ��Y�? G�O' &� :�=?� C�� .�!+ � ���^? 0�	�� C�� &���/ � ��=?$� �s42� G��	� &�

&��� ��� ����� $' G��� ��  G�#) .��' � z$10a. ( $'  G��� /� $�' � �� 1� &A��
'	� �!��	.  ][. �� &+

 ���? ��� ����� $' ���� V
�	�Lee  .�
��� � $��8)Gourlay, 1974; Pattiaratchi et al., 2009; 

Castelle and Coco, 2012; Scott et al., 2016 ��>O�4� C�� $' �'�7 �/�2O�� .()e.g. Pattiaratchi 

et al., 2009 $' .���� � ��# 0�	�� &���/ ���=?$� _��*"� �� &��� ��� ����� $' 0�	�� ]��F
� &+ 1�� �'�' ���
 (

 _��*"� �� ���*,� &��� ����� �o��$ '$�	� ���� � e��2� 0�	�� $���
� �'��F�)Castelle and Coco, 2012 .(

 G�# $' G��	� �� '����� � G�# �'$�' $��8 &34!� ��!� -���# U��!+ 1F? &��� ��� ����� &+ ��A
M /�

&L��� � ���� ��� 0�	�� C�� .1�� $�'$	.�� �9�� 1�,�� /�  @!� � 1�� G��	� '����� $' &��� ��� �����

 .�!�2� P+ $��2� �� ����� C�� &!��/ $' &�"�� �$	% V��� ��>O�4� ��� &+ 1�� EA>? ��� ��
	# � ������

Pattiaratchi et al. (2009) an   � McCarroll et al. (2014b)  � ���� �� � $�	�' &!��/ $' E�?�? &�

?�>O�4� G��	� &;��'  .�
� �'�+ &J�$�  

3.3.2   ����� "��F
�  
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����� $' ]��F
��  ��	!7 �� &+ ��"� � :�=?� ���	� $'G���  �
� ��# ��!� &��' @!� � 1�� V
�	� �� s42�

 G�#)10b ���f G��	� '����� $' &+ ��!,?$�8 ��� ����� &+ �$	� &� �1�� ���=�� �� �M '���,7 U�� C�� �� .(

 /� jT �
	# ��
'�� � /�� ��$' 1,� &� V
�� )� �� '$	.�� (Dalrymple et al., 2011; Castelle and 

Coco, 2013; Scott et al., 2016) �&��� ����� ][. �� ./� �$�'$	.�� �� "��F
� �����  !�6��T 1����

���ZT)McCarroll et al., 2014b) 0�	�� �/�� &�6# � ?�6��F� ��� 1����8 � (Wind and Vreugdenhil, 

1986; Silva et al., 2010; Scott et al., 2016( .1�� ��
��$ 16Y &� '	. a�
 &� �'�>�� ��>O�4��  

3.4. ����� ��� ����� ���� 

3.4.1. E+�� � o��$ ����� ��� ����� .�� 

�!�2� �'�>�� ��� ����� 1�>8�� $' �'	# � i	2F� ��? 1��$ $�+ �� ����� ��!� &��' � I�%	? &���  &+

 $'/� �� &7	,A�  $	+Z� ��� P2�
����
��� � $��8 . .�� )�	+ 12�# H��!� $' ����� ��� �������$�' 

) �!�2� 3,7 ��� �$�A!��
e.g. MacMahan et al., 2008�!
�	? � ( �� &7	,A� /�  ����� � U�
�+ �����

 12�# &34!� $' �
�$ ��!# 1��$ U��!+ �f�!�� PB� &� &�2� '�>�� ��� ����� E�+�? .�!!+ '�A�� �� &QFO

 G�#) ��"� � :�=?� U�
�+ )� /� �'�>�� H��!� $' '$�' ����� � '��ZT � �$	% 0	�11a . ( �.�' $�	
 �����

�� E+�� ��� ����� ��	
� /� ��@�' �	
  '	# � ���f &
���' ��� ���M�� �� ���	� '����� $' � 1)e.g. 

Lippmann and Holman, 1990; Aagaard, 1991; Short and Aagaard, 1993; Castelle et al., 

2007; Price and Ruessink, 2011; Scott et al., 2011b .( � *+�,�� ����� ��� P�2�� C�� $' $' �$��

# E�+�? �� U�
�+� �
� ��  C�� �� �1�� ��^�� G��� '����� $' 0�	�� ��=?$� �.�' $�	
 H,7 $' ���ZT���^? 1�7 &�

3,7 12�# � ]��F
� G�O' &� V8�	� .�� $' '	�� '$�' ����� 0�	��  G�#) �
	# G3�!� �9�� $�	
 &�11b .(

 '$	.������ �� ����� �����  '	. ��2� $' O�
�+ &��'� $' � 1�� a���� �$	% &� /�� 1�' �� >�6� V
�	� &�

 �!!+ � '�A��)e.g. Castelle and Coco, 2012; Loureiro et al., 2012a �U�
�+ H,7 _��*"� &A��
 $' .(
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1�� ���� 0�	�� 12�# &A��
 $' &+ '	# � '�A�� ���� �� ����� /� ��@�' �	
 '�$� �����  G�#)11c $' .(

 �!�2� E+�� ��� ����� V8�� $' /�� 1�' ��� �/�� $��A� ���� �� ��� ����� �d+� &A��
)Short, 1992(.  

3.4.2 ����� ����� Embayed-Cellular (G��	� �� ����� � U�
�+)  

 �
�$ ��� P2�
��� /� ����� ����� ��!� &��' C���,B�&� G��	�  l	6F� G��	� �� &;��' �' C�� \�L�.�

���� ������ ��� ����� �4���# C�!� $' .  cellular  $' G��� �� �� V
�� &+ �!�"� � :�=?� 
��/G��3� 

�#�� EO�; ����� (Short and Masselink, 1999).  ��!F
� �� � 0�	�� -���# �G��� �� � V
�� G�# &� &�	? ��

G��� ����  ��� ����� �����cellular �� � *+�� $'  G�#) �
	# � ���f ����� ]�� �' $'12 ()Castelle 

and Coco, 2012(.  U	t2� P2�
��� ����� _����Tcellular   ��� ����� �&��� ��� ����� /� �� &7	,A� &+

$	LF� #'�� ����� �$	% &� �1�� /�� U�
�+ ��� ����� � �"��F
� 1����/ ��� � -���# . &� ����� e'�� �

 '$�' @�2� ����� U	�)e.g. Loureiro et al., 2012b ����� C�� �$	LF� ��� ����� w$*� l��3� G�O' &� .(

��	!7 �� �$ ��" mega-rips "  �!!+ � "�>�)Wright, 1978; Short, 2007 $' &+ 1�� O�� $' C�� .(

����$�� ��� ����� C�� ����� '$�' '	��  &+ ����� �����embayed-cellular  0�	�� �$�8 �� 4���# $'

 -�	�� � I�>n.�
	# ���f  
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 G�#10 .���� �� ����� ��� ����� /� ��� U�d� V
�� )� ����� $' &��� ����� ����� )�?�,# .IO� :

$' &��� ����� .i D(0	� 
�8	" 1,28) (www.bv.com)  Ponce Inlet Jetty, Florida, US ����� .q �

 $' "��F
� ����� .' D0	� C���/ 1,28 $' V
�� )� '����� $' "��F
� �����Newport Beach, 

California, US (http://www.ocregister.com/articles/rip-130324-  rrent-never.html).  

3.5 ����� ��� ����� ��	
� /� �� &%[.  

 &O�3� C�� $'6  1�� �+` &� a/9 .1�� ��# &J�$� 12�# &34!� /� ����� ����� ���� �%� ��!� &��'C��  �����

�'�>�� ��� P2�
��� >8�� ���
' $' � �!�2� ����+ �%�!7 /� J*� �*A� ���  G�.' E+�� ��� ����� '�A�� $'

�!�2� �$ C�� /� .4 � E+�� ��� ����� /� o��$ ��!� &��' G�# .�
�# &J�$� U�d� ���,� &13  C�� /� �� &%[.

 .1�� &�#�Z� _��,
 &� �$ �� � $*�  � �S	O	"$	� �-���$ �� �����  

'��>?  U�� /� ����� ��� ����� &!��/ $' ,�7 �9�3�1925  O�2016  &�236  &� a��+ �� &+ ��$ � �#�


� �$ ��!� &��' C�� /� '$	� �!� �� )� P�3�2� $	� G�# $' &+ $	4
�,� .�
� �'�' $��8 &>O�4� '$	14  � ������

�� &�"�� �$	% ��>O�4� �d+� '	# ��$  U��!+ ��"$S������ � � C�!b,�  G�#) EO�; ��� U�
�+ �����14b (

$' 1O	B� ��	,7 }�>6? C�� G�O' .�
� &�#�' *+�,? &�.�!# 62
 ��� �/��
� � �/�2O��  _��) 1�� ��#1،2  �

3.(  �#$ �� G��	� �� �� -6?�� ��>O�4� U�� C�� �� ��
� ��# �'�' $��8 &�	? '$	� ��,+ *�
 ����� �@�' ��	
�

 G�#) 1�� �'	� ���,� ���@,��14c �/��
� a�A
� $' �$�	#' G�O' &� ����!�'�$��� U��!+ �� -6?�� ��>O�4� .(

 G�#) 1�� R�
� ��!b,� -6?�� ��� ����c14 .(  

4.  G,>O� j�7�
�$ �����^? &� ����� ����� 

 �'�' &J�$� ����� ��� ����� ���� OM ���� ��!� &��' ��%� �
�$ P2�
��� /� C�"�� ),+ �� �B!? G68 _��

 ��� P2�
��� .��' � $��8 �$�� '$	� �$ ���� � ���/ $' �����^?  &� ����� G,>O� j�7 @
	@� _�� C�� .1��

�!�2� $��8 C�� /� �
�$ G��� �U�
�+ &�%�") �S	O	"$	� �� ��!# 1��$ �(��2� �&���/ �1B� ��$�' ���=?$�) 0�	�� :
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 &� &�	? �� ��Q�!� ����� ����� .(iM s4�) �� � *� � �(V
�	� '�>�� �s4� P� ��;�9�����	  �17�� 1O��

 �#'�� �G,>O� j�7 � G,7 �
�$  .1�� ��# I��>?  

4.1    ����!�'�$��� U��!+����� 

�
�$ G,>O� j�7 �� -6?�� ��>O�4� h�3
 /� ����+ �$��� ��� ����� /� J*� �"�% &+ '	# � i	2F���!�' ��

�!�2� �  &+ O�� $' .�!!+ � G,7 I�>n ��!b,� �@�' ��� &��' �� &2��3� $' 7	n	� ���b�T G�O' &�' $

 �n�� U���� &QFO ��� ����� &� 	
 �'����$ ��.� ��>O�4�  '$�')e.g. Spydell et al., 2014; Feddersen, 

2014; Hally-Rosendahl et al., 2014, 2015 (,  &�!�� G�O' &� *�
 ����� ��� ����� #�� ?�6Y �

 &�"�� $��8 &>O�4� '$	� ��,+ �'	# � ������ ��,+�
�.  

�!�2� "'�L? �$	% &� )���!�'�$��� ����� ��� ����� $' ���� � ���/ �)e.g. Spydell et al., 2007 $' (

17�� -�	�� ��=% &� ���/ -�	�� �	,A� ��# )�'*
 �� � 0	� 12�# &���
 ��	!7 &�  ���� ��!,?$�8 c.�#

 ����� G,>O� j�7'	� ���	�
 ��M$�+ .c.�# C��? E��!� ��  &+ �!�2� �'$�	� ��$�' ��^�� 17���!#�6
 )e.g. 

Spydell et al., 2014; MacMahan et al., 2010b(,  &�!�� �� � $' ����� e'�� ���,� ������ �	!? ��

#��!� )Spydell and Feddersen, 2009a, 2009b ����� 17�� �� ���? 0	� $�' &���/ $���
� '	# � &�=� .(

 ��@�' *�� o���
 &�6O� .1�� $�Z���Y�? )�	+ ����!�' � ���
 �$ )Spydell and Feddersen, 2009a, 

2009b; MacMahan et al., 2008; Suanda and Feddersen, 2015; Spydell et al., 2009 &� .(

 ��[7�� &QFO ��� ����� ���� G�# @
	@� �$�� ]�� �� 0	� �/�2O�� -  /� H���  �$Z� ��� ����� �$	%

1�� &�"��)Johnson and Pattiaratchi, 2006( '�' ���
 ��3�3F?1�� � �	b,� �'$�	�  1B� �0�	�� �$�'

 ]�=# -���$ C�� '	�� C�� �� .�!�2� �Y	� �� &QFO ��� ����� '�A�� $' @,� �� �M �$����T � 17�� �0�	�� $���
�

 .�
$�' /��
 ������ ��>O�4� &� � �!�2�
�$Z� ����� � 0	� ��=?$� ���� 16d� � I�>n @�26,� H��� /�  �������

�7 ��� �/�2O�� � 1�� ��# I��>? �')MacMahan et al., 2010b $' )�	+ ���$ ��� ����� 17�� 0�� .(

 0	� 12�# H��!�)Suanda and Feddersen, 2015 12�# �'��F� /� 0$�. �� &QFO ��� ����� &4��� &� (



 

22 
 

 �!�2� ���*"� �#$ ��$�')MacMahan et al., 2010b .( #�� ?�6Y � �� &4��$ $' �'��/ ��7[�� �����

.'	# V"$ *�
 '$	� C�� 0�	�� ��=?$� � &���/ _��*"� �� '�$ � $�Q�
� O� �'$��
 '	��  

���� �$����T h�6?$�  '�7 � �� &QFO ��� �����Iribarren  ��# �/�2O��'$�' '	�� )Suanda and 

Feddersen, 2015(�  ��?	+ E�# �� ��� 0	� �� $�' E�# G��	� &+ E�?�? C�����  0	� 12�# H��!� _��*"�

&� 1,� ��$'� 1��B
 $'  �
	# � P�. �� &QFO ��� ����� ���� G�# &�)Feddersen, 2014; Spydell and 

Feddersen, 2009a, 2009b /� .( �$ C���� &QFO ��� ����� ���	T $���
� ��*�� H��� /� �M  $��8 �$�� '$	�

 C�� �*�� U	,>� &!��' ��
� &�"�� �0.5-4 /s2m  1��)Johnson and Pattiaratchi, 2004; Clark et 

al., 2010; Spydell et al., 2009 0�	�� 1B� � ��=?$� '�$ � $�Q�
� &�
M U�� .( ���� ��!#�� ����+ G��	7

 &+ ��� �? .�
	# ��
�A!� &QFO ��� ����� �� -6?�� ��>O�4� $' *�
 ��^�� -���# 1�� a/9 ����� ��� �$��

� �$	% =�+ ������� � �/�� &�6# &4��� &� *��� �? _�T �� &QFO ��� ����� e'�� ��!�' � ���
 ��>O�4

 .1�� &�"�@
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 G�#11 $' I�>n O�
�+ $' �$�� �� &QFO ����� ����� .IO� :E+�� ����� ����� ��	
� /� ��� &
	,
 .SW 

) &2
��"photo Vincent Marieu ����� ��� U�
�+ &4��� &� &+ U�
�+ $' *+�,�� ����� ����� .i D(

 1�� ��# $	LF� ]�� �' /� !# G��	� $' �.�' $�	
 $' �����Truc Vert, SW  .&2
��" &43
 -. C�� 

^����  G��� �� � ���
 �$  ��'�� C�� . � <7�� '	# 12�#  /� 0�	��$�	
 G.�' .�#��  $' *�
 0	� 12�#

) '��� � �$	% H,7 P+ H��!�photo Philippe Larroudé ��� U�
�+ $' �[" $' ����� ����� .q D(

 $' H�,7Bondi Beach, Australia  (photo Rob Brander) .  

  

  

 G�#12 . N�� ��� ����� $	Bf /� ��� &
	,
 � (9�� ��� G
�T) ,���?cellular  )a,d &34!� )� �'�$� $' (

 $' $	LF�Aileens, County Claire, Ireland  (photo TimScott))  Db,e &34!� /� 1,� �' �� $' (

 $' $	LF�Arrifana, Portugal (photo Carlos Loureiro) ) � Dc,f ������ $	LF� &34!� 1,� )� $' (

 $' '	# �Australia (photo Andrew Short.(  

 4.2 .��"$S ����� ��� ����� U��!+  

�	? �� G�#) &� &14 � 1�� &�"�� �$	% V��� G,>O� j�7 � U�
�+ $' ����� _.�� &!��/ $' 
����" ��>O�4� �(

 �'�>�� 
���� ��>O�4� .'$�' $��8 l���' $' �'��/ '�!��)e.g. Brander and Short, 2000, 2001; 

Castelle and Bonneton, 2006; MacMahan et al., 2006; Austin et al., 2010�' ���
 ( �
� �'

��*"� ������ 17�� _��*"�H,7 _��+ �� � ��=?$� $' _ -�	? s4�  &O��� G��� ��!# 1��$ $' ���^? �� � �$Z�
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�/�� &O��� .�
	# � 17��  s4� I���� N	4� $' 0	� 12�# �	@O� $' ���ZT ���^? G�O' &� ����� �����

 '��ZT � �$	% H,7 P+ � �� &��� G��� $' iM)e.g. Aagaard et al., 1997; Brander and Short, 

2001; MacMahan et al., 2006; Houser et al., 2013; Austin et al., 2014; Bruneau et al., 

2014; Scott et al., 2014(.  U�
�+ �S	O	"$	� �� �	. &� *�
 ����� ����� 17��)e.g. Brander, 1999; 

McCarroll et al., 2014b� ( &34!� �S	O	"$	� 17�� �17�� _��*"� T $' &+ �$	� &� �1�� ��# H64!

 �!+ � ���^? *�
 12�#)Castelle et al., 2010( $' ���^? �� � 0	� ��=?$� $' _��*"� ���*�" �Q
 &43
 /� .

 $' _��*"� &� U�
�+ � $�	
 H,7 162
E�# �" � ����� ��,�Q!? E�?�? C��� �'	# � P�. ���� -.� ����$*� $

 U�
�+ ����� ����� 17�� $' _��*"� ��+ $	� &� .'	� ���	. 1�' $' ����� ����� �� &4��$ $'>� $	� &�l	� 

�� �/��
� &� �� �*"��_ 0	� ��=?$�  1�� h�6?$� $')Fig. 15a, Castelle et al., 2014b(  &34!� ��6#� &� &+

 ��,� &� G��� E�# s4� ���*�" �Q
 /� .��' � _��+ �$ 0	� 12�# $' ���ZT ���^? ��*�� � ��$ � 12�#

 �$����T �$�' _��*"� <7�� U�
�+ $' ����� ����� 17�� .���� � _��+ �
	# � ���#�T P� /� 0�	�� &+ �/��
�

 '	# � 0	�)Castelle et al., 2006(. �� G�# &� ����� ��7[�� ��10 MacMahan et al. (2006)  &>����

'	#.  

 ����� ��� U�
�+ ��� P�2�� �� -6?�� ��6��F� p
���9–  0	� >�6� 1O�� $' &+ 1�� �'�' ���
 �*� �15  O�

20  '	# 0$�. G��� /� $�' &34!� /� �
�	? � ����� /� �%$')MacMahan et al., 2010a U�� C�� �� .( $��3�

 _��,
 &� �$ �$*� ���. ��^��  17�� P+ ��� j
�+�" ���,� &� �
�	? � �� U�
�+ $' ��# ������ 0��.

)'$�Z@�0-73  (�%$')Houser et al., 2013; McCarroll et al., 2014b; Scott et al., 2014 .(  

Reniers et al. (2009)  1�� &�2
�	? 
���� ��6��F� � �/�2O�� &��T �� U�
�+ ����� ���� 0��. ����$�T )�

 .��' &J�$� $	LF� G���  
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 ��� U�
�+ $' ����� �/�2O�� � 
���� ��6��F� T $' Reniers et al (2009) ����  ����$�T )� $	LF� H��!�

0	� 12�# &���
 {�7 .1�� �'�+ I��>? ���. Virtual drifter  &4��$ 0	� �$����T ��� � ��=?$� � P�3�2�

�!+ &6��F� �� �'�' �@�' �� ��# E�+�? a�@!� &� �$ ���. $��3� �	. &� &�2
�	�
 &4��$ C�� .'$�' (McCarroll 

et al., 2014b). MacMahan   et al.  (2010a)  '	�� U�,��� ���# �$�M V,� ��7[�� C�"�� �Q
 $' ��

+ ����� $' w$*� 0�	�� U'�6? $' ����!�'	"$	� &
���M �$	% C�� &� &�n�" C�� .'	# � ����? ���� ��� U�
�

 ������ e'�� _��*"� � 12�# s4� _��+ ]�� �� ��
	# � G%�� w$*� 0�	�� /� &+ ,A2!� ��� ����� �1��

�
	# � N[%� 0	� 12�# '�>�� P�Q!? $' Scott  et al (2014)  H��!� $' U�
�+ ����� 0��. 162
 1�� �3�>�

��7 � $	LF�(�#�� ��� �!�� -�	��  &+ �$	� &�  ) �!+ � G,7 l	�>� �$	% &� 62
  0�	�� ����
 G  Scott 

et al. (2014) ) /� ��,+ ����� ����
 1�� �3�>�0.5-1 ��S	O	"$	� ��� 0�/ _��+ � �9�� ����� ���. $��3� �(

 �@���� &��!�2� &�2����	
 /� �? )�$�� 0	� 12�# &���
 �$ C�� /� . &!��' /� �Y	� ��# &� � '	� ���	. �$�. $

 G�#) '	# � ]Z� �!�M�"16 &� 1��B
 $' U�
�+ $' ����� 12�# ���3" ��#�� ��?	+ 0	� ��=?$� &+ 4���# $' .(

 ����� &+ 1#�' ���	. '	�� ����� C�� E�?�? C��� D���A
� � �� i�*�. 12�# � ���� �
�$ ����
 _��+

���T 6O�; ���.���� � _��*"� G��� �
�$ ����� �1�� ����� 0	� ��=?$� &+ >8�	� $' .'	# $�-� C�� $' '$	

 E�?�? C��� D1�� ����^�� C���T j
�+�" �M G�O' � ��"� � :�=?� G��� /� $�' �� &34!� $' i��!�� 0	� 12�#

��' � ��2� ���^? #'�� ����� � ���. ��2� �' $' �$�	,� ����� &+.  

���@����/M ��>O�4 (Castelle et al., 2010) �'�7 ��� �/�2O�� � (Castelle et al., 2014b)  ��.�

 ��� U�
�+ ��!� &�%�" >�6� G��	� $' .�
$�Z� � _��,
 &� �$ ����� e'�� $' U�
�+ ��K" ��� �Y� @
	@�

 /� ����� �����50  �?500 m 1�� ��^�� (Short and Brander, 1999; MacMahan et al., 2006 D(

��>O�4�  Castelle et al. (2014b)  E�?�? C��� -�	�� 0�	�� �� ���	�$' 0	� 12�# ��*�� &+ ��' � ���


{�7 :'	� ���	. Xs U�
�+ ��K" λ ��' � &J�$� ���. s4� $' �� &�2��� U��!+�. λ /  Xs  �/��
� )� ��!��,


	� �� �� -6?�� ��� 1�'��F� /� ����1�� ����� ��� ����� � G�� ( G�#15a).   
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 G�#13����� ��	
� ��!� &��' i	�$�� /� �� &%[. .  

 �S�
� � ����� $' *+�,? $��3� &� &�2��� ���$��"$ ��� l��3� /� �� �'��2� I�� �!
�	? � *+�,�� ��� �����

 � 1�>8	� .�!�' $��8 _#	T 1F? �$ G��	� U	� l��3� � �0�	�� � _��T �0�	�� ��=?$� ������ ��� ����� �$�8

���� � _��*"� &���/ �$*� &� &�2� 9	,>� ����� 17�� &+ �
	# � &O�'�� �� &
	� &� $���
� &���/ (Long and 

Özkan-Haller, 2016)  Long   Özkan-� Haller (2016)  ����� G��� /� $�' 0�	�� ��2� �!�2� �3�>�

����$�T ��	!7 &� ��	�� .1�� $�Z� ��Y�? *+�,�� ����� ��� ����� $	Bf �� &+ '	# � i	2F� ��!!+ U��!+ �
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 EO�; &34!� ����� e'�� $' � �!!+ � �3O� ���� 0�	�� &� �'��/ �$�8 �
	# � )�'*
 G��� &� /�� &���/ �� &+

�!�2�.  

 &34!� /� 0��. 1O�� @
	@� &4��� &� 9	,>� *+�,�� ����� e'�� ��!� &��' 0	� 12�# &���
 $' $���
� �

'	# � (Shepard and Inman, 1950; Long and Özkan-Haller, 2005, 2016) 1�� O�� $' C�� �

���� � _��+ 0�	�� &���/ _��*"� �� G��� /� $�' ��� ����� $���
� � e��2� &+ (Long and Özkan-Haller, 

2016).   

4.3. ����� ��� ����� U��!+ G��� �� $' 

 �3
 ���� �� ��� ����� e'�� � ����� ����� 17�� U��!+ $' G��� �� ��!� G�# � ���2� ���=?$�

 0	� &���/ 162
 &��� ��� ����� $' .�!�2� C#�$ � �'�� $��2� ������ 17�� &O	3� $' -���$ C�� .�
$�' ����+

�
� .�!�2� ��!!+ C��>? G��� �� ��!� G�# � G��� &� C��>? _3
 ����� e'�� $' '	. &�	
 &� *�
 0�	�� $��

�
$�' �� ��!!+  .�L!7V
�	� U	� 162
 ������ ���	T U��!+ ����+ (Lg)  {�7 &� (��@?�T � �[" U�d� ����)

0	� 12�# &���
  Xs 1�� ��# &�"�� �Q
 $'(Scott et al., 2016) .   

' �B!? G��� �� ��� ����� &+ ��
��� 1�� a/9�
� &�"�� $��8 &>O�4� '$	� V��� ?$	% &� ��.� ��� U�� $  G�#)

14 (c. (� �� C���M $' ����� ]��F
� &!��/ $' &�"�� �$	% ��� �/�2O�� � �������  Scott et al.  (2016)  

'�' &J�$� 1O�� &� �'�� ����� e'�� ���� ��	? � &+ '�' ���
 (G�# a17): 1. �F
� |�� �  &+ �$	� &� $' "�

 $' G��� '����� $' &+ �#�� 
���� 17�� &���� *�
 ����� 17�� � �#�� &�#��
 '	�� G��� /� $�' ��� �����

 D1�� �����2 ��*�� �d+��� &� ���� �� �����$ $' ����� ����� 17�� �  ���� $�	�' U	� $' _��*"� �� .

��� /� $�' ��� ����� $' ]��F
� &���/ � ��$ � �'�7 /� J*� ��	!7 &� ��!b,� U�� C�� �� ����� � _��*"� G

 � D�
�� � 8�� G��� �� �����3 _��*"� 17�� &� 0��. G,7 � '	� ���	. G��� /� $�' ����� ]��F
� ��#��  ��� .

2O�� .���� 1��Y &6# 1O�� &� �? �!+ � ���T _��+ �� �*��
� �? ����� ����� 17�� &A��
 $' � ����� �� � �/

��@����/M ��>O�4� (Wind and Vreugdenhil, 1986; Castelle and Coco, 2013) ��� _���/M �
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e/� &!��/ $' 
����-���� �$�	�' 0�	�� (Scott et al., 2016) EO�; $	LF� �[" � (McCarroll et al., 

2014b) � 1�9�� $��2� 9	,>� "��F
� ����� $' 0��. ��*�� &+ '�' ���
  ����� -�	�� �	@O� $���
� C�!b,�

�!�2� h�6?$� $' G��� /� $�' 12�# H��!� {�7$' ( G�#17b).   

  

 G�#14 ��� U�� $' ���#�
 '��>? l��2�.1925  O�2016  �!�2� h�6?$� $' ����� ��� ����� ��	
� �

 _��)3U�
�+ :����� ����� ��	
� �� &4��$ $' �$�L�.� ��,�+ .( (chann)�� �*+�, (focus)]��F
� � (deflc) �

&��� (shad)U�
�+ $' �$�� �- �� &QFO(chafla)*+�,�� �-U�
�+ $' �$�� (focchn)U�
�+ $' �$�� �-

G����� (bndchn) �embayed-cellular (embcel).  

� �� '��) �$�' 0	� ��!� &��' $' ����� ����� e'�� (I�>n) �$�8 &4��� &� &��� ����� �G��3� $'P+ �S�
 (

'��� � $��8 ( G�#17b).  &34!� U	� /� ����� U�>" V
�� U	� &+ ��$ � �d+��� &� 
��/ ���. �����

�#�� 0	� 12�#   (Castelle and Coco, 2014; Scott et al., 2016; Fig. 17a).  &!��/ $' &>O�4� �' �B!?

)� $' -6?�� �9�� � &��� ��� ����� ]��F
� ��*�� ����!# 1�� ��# &J�$� $	LF� &34!� (Castelle and 

Coco, 2013; McCarroll et al., 2014b). Castelle and Coco  (2013)  ��� �/�� &�6# /� �'�=��� ��

 .1�� �� U�
�+ G��� �� $' ����� ����� ��
��� �� $' EO�; ����� � ���. ��*�� &+ ���$ &A��
 C�� &� �'�7

��>O�4�McCarroll et al.   (2014b)  �[" �' � G��� �� ��� ����� �$�� &!��/ $' *�
– &34!� )� $'
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c���-  G�#) �
� &�"�� $��8 &>O�4� '$	� ���*,� �$	% &�18 ���. ����� /�    &+ ���$ &A��
 C�� &� �� D(

 � �'	� ����� ]��F
� /� G%��22%  $' &�!�� � D1�� &��� ����� c��� *�
 ���. $��3� /� ��� ����� �����

�!�2� EO�; #'��.  

4.4. E+�� ��� �����  

�
	# � ���!� $�' 1B� �$	% &� 0	� 12�# ��	
 /� �$��2� �13�3� $' (MacMahan et al., 2010b) �

 G�#)�
� &�#�' '$	.�� �@���� �� 0	� 12�# �����^�� � ����� ����� ��	
� ��d+� �$ C�� /�6 ��� U�
�+ $' .(

Z� ����� �9�� &� C���T j
�+�" $' � �
$�Z� � ��Y�? �@���� �� -�	�� ����� � 12�# &���
 $' &�"�� G�# ��$

�
	# � P�. '�>�� 
����  (MacMahan et al., 2010b).  &� ��	? � �$ �� U�
�+ �$Z� ����� $' G2�2?

? � &�*A? '$	� 17�� �����^�� C�!b,� � �
�$ 17�� -�	�� �$�� &4���'�' $��8 G��F. Castelle et al. 

(2010)  -. H,7 �'$�	� C�!� $' .1�� &�.�'�T �p
���9 �� ����� �$�� &� ��@����/M ��� U�� /� �'�=��� ��

&4��� &� 9�� -�	�� 17�� � s42� ��; ���� pulsing  ��$�' s42� G��	� �G��3� $' .�!�2� h�6?$� $'

�!�2� ���,+ E�# C�@
��� (e.g. Murray et al., 2013; McCarroll et al., 2016a).   

  

 G�#15U�
�+ ��K" � �
�$ ����� ������ l��>
� ����  -���$ . (Castelle et al., 2014b).  �� 1,� G
�T

����� ���. $��3� � 0	� 12�# &���
 $' ��# �/�2O�� l��>
� ��!��,
 E 1��. (Roelvink et al., 

2009) U�� /� Xbeach >�6� �
�$ 0�	�� �����^�� � (0	� 12�# {�7 Xs)  U�
�+ ��K" �200  ����

0��. $��3� .'�+ �'�=��� E �M u
$ &� ����� ����� 17�� � *��8 u
$ &� (Urip)  G
�T .1�� ��# c���

1�� ����� 12�# /� G%�� o���
 /� O�,�� ��� &
	,
 ��!��,
 1��$ 1,�. Virtual drifters 3
 �� ��� &4
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 ��� &
	,
 ��!�' ���
 *�
 -�� G
�T .1�� 0	� 12�# �'��F� ����� ����� *��8 -. .�
� ��# c��� ����

i�; $' ��# �/�� &�6# �9�� /� >8�� Cornwall,  UK 1�� (photos Timothy Scott). 

  

 G�#16U�� �/�� &�6# /� &�"���� ����� �9�� E�+�? . xbeach !��"$S $' ��# ����?G��� A  

Perranporth 1��$ � �$ ����� e'�� �9�� �
�	? �   �
�$ ����� )� &
	@� &+ ��' � ���
 ���2�@
� $'

�#�� &�#�' U��!+ 1F? �� U�
�+ ����� ��!# 

 � Scott et al. (2014) *+�,�� ��� ����� &!��/ $'- &A��
 &+ 1�� �'�+ a[7� $	LF� G��	� �����$ $' �$��

_��*"�  � �.�' ����� P�2�� &+ �$	� &� 1�� �%� $�	
 P�2�� � 
���� 1,28 $' 12�# �0�	�� ��=?$� $'

 G�#) �
��� � $��8 _#	T 1F? ���� ��� �����16 U�� �4 ����� E�+�? &+ �
� �'�' ���
 ��.� ��>O�4� .(

Z� ��Y�? ���. ����� ��*�� �� �!
�	? � *+�,�� ��� ����� � �� U�
�+ �? ����� e'�� ��� ��=� .�!#�� $�

�
	# � ����+ �� �$�A!��
 ��'*
 �? � 0	� 12�# �'��F� (Castelle et al., 2014b)  h�3
 ���� jv�

 U�
�+ �.�' &34!� &� 12�# &34!� /� $��!# '�	� U�3�
� ���� � �!
�	? � E�?�? C��� ��
��� � $��8 *+�,�� 0�	��

 .�!�' G���? >
�� �� ��# &� �
�	? � �� U�
�+ $' ����� 1O�� &+ �!!+ � c��� ��.� ��>O�4� ��+ $	� &�

�? 1F?'��@� ��B7 �� *�
 �$ �� ����� E+�� ��	
� ��!� &��' � �
��@� $��8 3,7 ��� �$�A!��
 ��Y.  
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 G�#17G��� $' ����� ����� ]��F
� � �
�$ G,>O� j�7 -���$ /� �� &%[. .IO� . Boscombe  �

���2�@
� Scott et al., 2016).  � #'�� ����� �$�� $' ��# ]�F!� � &��� ��� ����� �/�� &�6# .i

1�� ��# c��� C�� -. �$	% &� 0	� 12�# /�� .����� 0��. Castelle and Coco, 2014).  

 ����� e'�� a���? g=� ��
�	? G��� �� ��� ����� � $	LF� G��	� &L��� C���,B� .1�� ���$*� 0�	�� 1F?

N[4%� "mega rip"  1F? &+ '��� � $��8 �'�=��� '$	� �7�� �T � w$*� ��� ����� I�%	? ���� 9	,>�

#'�� -���# Cellular '	# � '�A�� ���
 �T �$	% &�. Short (2007)  � Loureiro et al. (2012b) 

�!�2� �3�>� mega rip  ����� U�3�
� ���� &!�*� C���B� �' �� 
�"	� V8�	� $' � �!�2� �9�� ���. ��$�' ��

 �
�$ � $�,# &� j��� l	
��8� ���� C�� ���–��O����� � U�^?�T- 17�� mega rip  �? �
�	? �3m/s  � ����

 ��># �?1-2 ���� ���	��+  (Coutts-Smith, 2004). Loureiro et al. (2012b)  �  McCarroll et al. 

(2014b) ��� ����� �Y� $' &+ �!!+ � c��� �$ ��� U�
�+ ��!# 1��$ ��� &L��� mega rip cellular 

�
� &�"�� G�#.  

4.5 ����� $' G,>O� j�7 /� �� &%[.  
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 U���1  _��) ��' � &J�$� �$ ����+ �
�$ -���$ /� �� &%[.4O� j�7 C�� &+ 1�� �+` &� a/9 .( &� �� G,>

 ��=?$� $' _��*"� ��  &QFO ��� ����� ���S	O�$��� ����� ��� ����� $' .�!�2� ���b�T � 4. ��; �$	%

 ��!b,� ���� �� &QFO ����� ����
 � &�"�� _��*"� 0�	�� U	� ���� h�6?$� �U�� C�� �� .�!��� � _��*"� 0�	��

'$�' /��
 ������ ��3�3F? &�.   

� �� &4��$ $' �� ��� ����� $' 9	,>� �!�2� ��? C���T ����
 ��$�' &+ ��� U�
�+ �3,7 ����� ��� ����

�
$�' �9�� U'�6? ��*�� O� ��!!+ � 1+�# C���T 17�� ( G�#15b,d).  �#$ U�
�+ H,7 � ��=?$� &+ $	4
�,�

� $	� &� �� U�
�+ ����� 17�� �1�� &�#�' _��+ iM s4� �� � ��
� &�#�'�
	# � ���f G��� �����$ $' E
�A 

( G�#15a, c).  &34!� $' ���� $���
� ����� � _��+ �M s4� �� � ���� � _��+ 0	� ��=?$� &+ $	4
�,�

�!��� � _��+ �9'�6? � 17�� &��'� $' ����� � _��+ *�
 ����� $��" ���'��� � 12�#.   

 �� ����� ����� �� ��� ����� $' �1��B
 $' U�� C�� �� ��
/�'�T � G��>? &� 16d� ��# &� 0	� &���/ _��*"� ��

 ����� � _��*" 0�	�� ��=?$� � &���/ &+ $	4
�,� �"��F
� ��� ����� $' .�
�� � 8�� C���T ��!b,� �[��>? ��*��

� _��*"� *�
 ���. $��3� � 17�� &A��
 $' � �!+ � ���� ������ �$�8 ���� -. ������ ���[7 &� .����  �

���� � _��*"� ���. ��*�� � G��� �� e��2�.   
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 G�#18U	LF� G��� /� G3�2� ������� -�	�� &4��� &� O�,�� �p
���9 17�� . whale  I��>? ��O����� $'

'	# � (McCarroll et al., 2014b)  C�� -. �$	% &� 0	� 12�# &���
 /�� � 1�� &�2��� ���� -.

1�� ��# c���.  
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 G�#19����� {�7 ��^�� � "��F
� 0�	�� ���� ����� 0��. $��3� 
��/  ��� &O�6
' . (Castelle and 

Coco, 2013) .  

 5.  G��	� 1�!�� �� -6?�� GJ�2�  

��� C�� /� ��B� ���?�� $' *�
 �=
 ��$�*� /� _�� .�
��� � �$ �=
 ���% ��� &
9�� ����� ��� ����� �� ��

�!!+ � ���T ��A
 (e.g. Gensini and Ashley, 2009; Brewster, 2010; Brighton et al., 2013; 

Arozarena et al., 2015).  ��!�+ ��� ����� /� *��� e�$ � �����!# �'��"� a�' &� @
	@� �l��� C�,� ��

M &� �$ '	. �� � 1���� 0�	�� C�� /� ���� ��M .1�� 1�,���T $��2� �� ����� !>� ����� 17�� �A!�� $' .'�v� �� �

�!+ � $�' G��� /� �$ �����!# �7�� &� (Drozdzewski et al., 2012).  e'�� C�� ����� ����� $'

�!+ � c��� �$ ���!# $��" ���� e�$ C���B� 1��B
 $' &+ 1�� (e.g. McCarroll et al., 2015; Castelle 

et al., 2016).  ��!b,�'	# � '�� �!� +$' �� ���. ����� /� (G�# a3) �����!# ���� 1F�L
 C�O�� �

 &� 1+�� � ����� ��/�	� &� �'�+ �!# C�,� e�$ C���B� �� ����� &
	� C�� $' �'��"� ��� a�@!� &� &+ 1�� C��

 �G��3� $' .��
���� H,7 P+ H��!� &� �$ '	. ��
�	? � E�?�? C��� D1�� G��� 1,�#'�� ����� a	B=� ( G�#

3b)  G��+ e'�� )� ��5-10  �$ $��" $����$ �� &3�8'"��
�� $��!#"  �����!# @�2. E�?�? C��� .1�� ��
�	.

'	� �!��	. ���� $' � �
	# � 1���� H,7 P+ ��� iM &� 1��B
$' � ��$ � G8��� &� (MacMahan et al., 

2010a). 1���� @
���' C�� �U�� C�� ��  &� )�S	O	"$	� � )�S	O�$��� ��� ����� $' �$ 1>�6� ���ZT ���^?

'$�Z� � _��,
.   

  

U���1�� ��^�� .�� ����� ��	
� $' l��>
� � _
�$ /� �� &%[. .: H 0	� 12�# ��=?$�- T 0	� a���? �$�'-U 

17�� -�	��-U rmd -�	�� RMS-  $�' 1B� $���
�-  A!��"$S- EXITS  /� 0��. ��*�� 12�# &34!�

0	�- h iM H,7-  ����� &�  �' �K"-LS G��� �� &� �'�K"- Lg ���� V
�	� $���
�-Xs   &���
 {�7

 . 0	� 12�#? �
� ���
 ����? /	!� &�!�� !>�.  
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  &�"�� �$	% l� T � �	� ?�*�BA? /� �'�=��� �p�� &� �$��" ��� $����$ &!��/ $' �� �'��" ��>O�4� ���.�

1��( McCarroll et al. (2014b)  � ( Van Leeuwen et al. (2016).  0�	�� ��/�	� &� �'�+ �!# �A!�� $'

 ���$����$ /� &��� '$��
 �!>� �@�' ��
�� $��!# �� �100 '	# � �'�=��� ��M$�+ �%$'. McCarroll et al.  

(2015) �O�� ���,�? ��� �$�� a�A
� � ���8[.� /�� /� $	67 ���� &J�$� �����!# $��" ���� �$ '	. �'�7 U�� C

 � �8 �!�� �����!# ��� &�"�� &� &�	? �� .1�� ��M $�+ �*A� ����� ��� ����� /� $��" &!��/ $' e�$ C�� .1�� �'�'

"	� 0�	�� ��$ �� ��
�� $��!# $' &�2�M � �8 ��?	+ '��"� '$�	� C�� $' .�!�2� $�'$	.�� ���,+ 1�!�� /� 17���TH 

$'  �.�'$�	
 ��� P�2�� /� $��" ���� �$����$ ��	!7 &� 1��B
 $' ��# N�4� U�� .�!!+ � G,7 �? SW  &2
��"

1"�� $��8 �'�=��� '$	� (Castelle et al., 2016).  �� ��	�� �� &B��	� $' $��" e�$ C���B� �1�� �+` &� a/9

�?�� �@�' 
���� P�2�� )� $' �
�	? � >�6� 17�� &� �
�	? � :�=?� C�� .'	# &�"�� �Q
 $' C�,� $����$ C�

 ��$ C���B� ����� ��� �$�� $' &+ .1�� h�6?$� $' �S	O	"$	� � ��!# 1��$ �� &+ �#�� =��f ��� ���=? G�O'

��' � $��8 �����!# $���.� $' �$ $��".   

��A? _���/M �' �� $' ����� ����� /� $��" �	B=� U�� (McCarroll et al., 2014b; Van Leeuwen 

et al., 2016)  G�# $'20  ��	L? &� �$ ����� 1B� $' �!# I>n � �	8 h�3
 &+ E�?�? C��� .1�� ��# &J�$�

 ��/�	� &� �!# .'	# � i	2F� #'�� ��� ����� /� $��" ���� $����$ C���B� e�$ C�� '	�� C�� ��  .1�� ����+

&+ 
����!# ���� ����� 1�� *��M 1�3"	� �$����$ �!!+ � �!# G��� '����� $' ( G�#20  c).  C�� U�� C�� ��

'	� ���	. ��!�+ � R�
�4. $��2� '��� � &�%�" G��� /� �,�3�2� ����� &+ �'$�	� $' ( G�#20d).  

 E��!� &�� |�� &� ������ e�$ )� /� �'�=��� &+ ��' � ���
 N	n� &� '$	� �' �� $' o���
 �U�� C�� �� .12�


) '	� ���	. ���,� 1�3"	� �� U�
�+ ����� ��/�	� &� �'�+ �!# �"��F
� 0�	�� �� &B��	� �$	% $'McCarroll et 

al., 2015; Castelle et al., 2016; Fig. 20d .( 

 ��A
  ��,O� C�� �	���$�" /� C�"�� ),+ � C�LL��� /� �'�=��� � ���� 1�!�� e/	�M ��? )�'*
 �[��>? $'

 :1�� C�,� e�$ C���B� H��;1�����
 .- ��!+ ���.` �$ '	. �S�
�-  D��#�� '	. ��$ _�T ��� &!�*� U�6
' &�
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24!� &� )�'*
 ��� �p�� &� � � ��!+ g=� �$ '	. �'�2
	. . D ��'�@� ),+ U�6
' &� ���2� ��# 1f�=� &33 .

 D��. �� ��'	# � 1���� H,7 P+ H��!� 1,� &� ��M ��!�6� � ��
�,� $��!#4��!+ �!# ����� ��/�	� &� .- ���� /�

 D��!+ 1+�� 0	� 12�# &���
 1,� &� �����5 ��A!2� �$ -���# a���� �$	% &� .–  &+ ��$ ��	# Ct,4�

�� �'�+ i���
� .��!+ U�6
' �$ ��@�' e�$ �&
 ��� .1�� 1�$' �  

  ��� ����� a�,? /� $��" �6��3? .�!�' $��8 �Q
 �� *�
 �$ �� ����� �@�' �? �!!+ � H�	�? �$ �����!# ����� ��>O�4�

� $��" ���� 
��� � 
��/ E��!� G,>O� j�7 1,28 C�� $' �U�� C�� �� .1�� ��# &J$� :	" 1,28 $' �����/ 

 ��; � PA2!��
 ���� �!� G�# &� �� &QFO ��� ����� &+ ��A
M /� .P�!+ � "�>� �$ ����� ��� �����

 �'��"� ]�� &� 1�� ��B� ��@�' '$�	� $' .'	� ���	. "'�L? [��+ $��" ���� e�$ C���B� ��!�2� !�� _�T G��8

U�d� ���� .��#�� &�#�' &�	? *�
 �
$�' $	K� G��� $' &+ C�"�� &�%�" � ����� '����� $' �'�+ �!# '�$ � $�Q�
� �

 .(&;��' $' U�d� ����) �#�� ���� �� ��� ����� /� $��" ���� C�,� ��$ C���B� V
�	� /�  

 ��M$�+ >8�� ���
' $' $��" ��� $�+ ��$ &!��/ $' &�"�� �$	% ��>O�4� '$�' '	�� ����� C�� �1�� �+` &� a/9


M /� .�#�6
 ��S	O	�*�" �%�!7 �� 12
�	? �!��	�
 jT ��
	# � a�A
� ��# U��!+ 4�F� $' �� �/�2O�� &+ ��A

 �$�� � �'��� �$ G,>O� j�7 &� 12
�	? ���	�
 ��$' &� E�?�? C��� .�!#�� &�#�' ����' �'�" 7�,��� �

 1�!�� $' ��$����$ C�� C�2� $�+ &� /� _�T 1�� a/9 C�����!� .�!!+ �Q
 �� *�
 �� �M �%� 1���� �,�� �G��	�

.��M � i�2� &� ?M ��� 1"$ _�T ���� :	�� )� 7�,��� a	�7 �� -6?�� ��>O�4� ������ C�����!� .'��� $��8  

6 .���� &A��
 � &%[.  

6.1  &%[.  

��� /� )�$�� 0�	�� �$	% &� &+ �!�2� ��� 1� ��,� 0	� 12�# &���
 $' �n�� ��� ����� .�
��� � &�%�" G

 �'�+ E�� '	. &� �$ ��33F� &�	? &+ 1�� ����� ����� �U�� C�� �� .1�� G��	� '����� /� �� ����� C�� ��6�

 e'�� �'	�� C�� �� .1�� �'	� &�	? '$	� ��.� ��� U�� $' ����� 1O�� �� � e'�� �	@O� &+ 12�O�� $' C�� D1��


 � G,� ?��� �L!7 ��	!7 &� �����  � .'	# � &�"�� �Q
 $' ���	�$ � �Z^� '�	� ��� ��!�9M ���' E�+�? �G3
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15  ����� &�,� /� ����� ��� ����� ���� G�# � ���	T �� -6?�� ��3�3F? /� B�	? G��8 �#$ ���# ��.� U��

�$ /� �'�" R$' E2+ � ,�7 ��� 1"���T C�#�' �Q
 $' �� ��.� ��� U�� $' .P�� �'	� #'����/�2O�� ��� '��� 

 �M /� C�"�� ),+ �� &+ �� &
	� &� .1�� ���M 1�' &� >��� � R$' G��8 ��!� &��' ����;� ��@����/M ��'�7

 .1"�� 1�' C�� � !�� _�T G��8 ��� ����� /� PA2!� �	�$�� &� ��	? � ��  

+ ��!� P�23? �%� &��' &� &� ��	? � �$ �� ����� &+ �# &�=� ����T�� �' &� '	. &�	
 &� *�
 &��' �� .'� _

 1��B
 $' �'	# � G��6? �@�'6 :1#�' P���	. 1�' $' ��!� &��'  

•  P2�
��� -�	? 9	%� � '	# � ��
�A!� ���� � ���/ &O	3� �' �� $' ����!�'�$��� ��� ����� U��!+

 :'	# � U��!+ �
�$ )���!�'�$���1&4��� &� #�� $����T �
 ����� .  ���� �!,?$�8 ��� ����� $' �$����T a�7

 D'	# � ���f2 &
�'�/M �$	% &� � '	# � '�A�� E��; �� � I�>n C�@
��� &4��� &� �F���? �� &QFO ��� ����� .

 .���� � $	K� 0	� 12�# ����� $'  

• ��*��� �$ ���Y �����2� &+ ��"� � :�=?� 
��/ A!� �"$S ����� ��� ����� U��!+" &4��� &� � �#�� � �!���

 ��>� &� �S	O	"$	� �	b,� >�6� �����^�� ��Y�? 1F? ����� C�� .�#�� ��# ���f ����!�'�$��� �!,?$�8 ���

 .�!�2� 0	� 12�# &���
 �.�' $�	
 $' � �'	�3 � '	# � U��!+ ���� �� �����^�� -�	? �� U�
�+ ����� .

 � �3�2� 3,7 ��� _�� $' 9	,>� .�
	#4 �� 0	� 12�# �� -6?�� �����^�� &4��� &� *+�,�� ��� ����� .

.'	# � $����T 3,7 ��� �$�A!��
 �� '$	.�� � 12�# 

•  :�!�2� 1��Y ���� � ���/ $' ��� 1�' ��� �/�� �� &;��' �	b,� G��� �� ����� U��!+5 "��F
� ��� ����� .

V
�	� �� '$	.�� $' � 0�	�� 
��F? 1,28 $'  &+ O�� $' ��
	# � ���f6 ��� ����� IO��� 1B� $' &��� 0�	�� .

.�
	# � ���f ��=?$� $' 12�# a�@!� &� � �!!+ � 1+�� ���� �� 

 �!� /� 6�+�? ����� ����� ��	
� /� �$��2� D�
$�' '	�� �'�>�� ��� ����� 1�>8�� $' &+ ��
��� 1�� a/9

>�6� �$	% &� &+ �!�2� P2�
���  :P�!+ � "�>� �$ ��!� &��'  ��	
� /� &
	,
 $�B� .�
�A
� � G��	� '�A�� &�
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U�
�+ $' �$��- *+�,�� ��� &QFO-U�
�+ $' �$�� �U�
�+ $' �$��-  ��!� &��' ��	
� �+ $	� &� .���; � -�� ��

 G�#$' ����� C��13  .���*"� � �� ��!� &��' C�� &� �	
 i	�$�� � 1�� ���M 

  

  

 �'�>�� �9�� ���� C�� $' .(��
�� $��!# � ����� ��/�	� &� �!#)   �� U�
�+ $' �$�� 0�	�� /� $��" ���� $�+ ��$ .G�#

 ��# ���f ����� .1�� *��8 u
$ &� *�
 H"	��
 $�+ ��$ .1�� ��# c��� *6� j�" �� $��" ��$ C���B� ��
$�' '	��

'�+ cF�� ���2+�. C�� -. �� *�
 &34!� $'  

 � �p?���9 ��� ����� ����!# ���� �� �M /� �!
�	? � �����!# .1�� a	��� l� T � $�*�� /� 
�B� �'�=���

 ����� /� J*� ��	!7 &� 1��� ��� ����� ����� .�!��,
 �'�=��� �M /� �$��"$ ��'�7 ��� �/�2O�� /� ����T

��
 ��>O�4� �{	7 $' .'	# � &�.�!# ��$' &� �$ ��� i�'��� �� ����� /� ����� ����� ��	@O� &+ �
� �'�' �

 �'�' ���
 ��.� ��>O�4� .(#'�� 1O��) ��' � ��� '	. $' �$ $��!# a�2�� ����� &+ 1�� ��# G���? ���

 �$ 
����" �����^�� 17�� �� $' ����. ��*�� �� -6?�� ��#$�*� &4��� &� �
�	? � ����� $' @
���' C�� ��
�

 $' �$ �B
M � ��' ��� '	.$'0-100  &�2
�	? &O�3� C�� $' ����� ��� ����� ��	
� ��!� &��' .��' $��8 �%$'

 ��	? � �M &4��� &� &+ D��' &J�$� ��S	O	"	� � ����!�'�$��� �������$�T /� �'�" R$' �� -6?�� �	�$�� 1��

���� .'�'$��8 _#	T 1F? �$ �� ����� �� -6?�� �9��  � &�"�� �Q
 $' "���	T	? ��� ����� -3" ����T �U�d�

 ���=�� ��� &��' &� �$ �� ��!� &��' C�� �&��� � ]��F
� ��� P2�
��� C�"�� �Q
 $' �� ��	? � E�?�? C��� .�
�#

2� ��� 1"���T �G+ $' .�!�2� ?��� $��2� �����^? !�� _�T � R$' ���� ��"[�.� C�� .'�+ ��!� P�23?� �$�
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 �� ��� ����� .�
� ��# '$�� �� U�
�+ ����� �� @,� &+ 1�� ���M '	� &� ����� ��� ����� /� �� R$' $'
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