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�U�É�!�dz¤�Kz4�dz-�'�_�N�4�Y�����E�U���!�U�_�É�­�$�$z-��Ê;Ë�ÌoÍÎ�$z-�_z-�Y�K§Wz��f���
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�U�E���U�E�$z��0�ÐÍ{�²�_�#�U�d�Ñ�4�_§E��yE�Y�U�Ò��¬µ¸�¦HÍt¦Ó���¤Ê;ËÃÌjÍ ¿ �_�E�
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Ç �U�#�_�ÔÊ2��§d���_�4zÖ�U�ÔÕ×���'�U�¯¸�ËÃ�_�B�'�gz4�­����¢U¼ ½_¾_¾KÅK¿ ���E�0�E�Bz��
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à�â�./._¿ ¢é®N�dzoØCª&�_�'���Ö�4�_�ÖyWz«§d�'z-�!z4�H�!z��Ö�_�O�<�E�²�dz�ª,��z4�H�'z4�'z-�
�E�E�Ò�'z}�_�_�U�d�#z �_�'�U�t� �'�dzê�!�-�������Î�5���'�U�_yd�Yz��æ¸@§d�'z-�'�B�E�!zK¼
�'z4�#§Wz-�'���!�d�'z_¼Ý�²�d�#���$�Ò��¬ �_�E�¶�!���_�4z4��� ¿ �_�!z �$z��E�Ez-�����
�'�dz+�4z4�H�!z-�¨�_�Â�_�'�U�Ô��z4�U����¡7�dz-�!z��_��¡7�Y�E�f���K�­§{�_�Ez4�H�'�­���'z
�$z4�E�dz��¨���2�'�dzN�Y�H�!z-�B���K��z��4¢�®N�d�U�×�d¬H�W���#�U�-���$���$�$zO���2¡7���$z-�Y¬
�E�!z-��y{���!���@�_�Ã�B�!�W�$�Yz��´���¨�!�dz(ÙC�_�B�'���4�Y�U�°�5�!zÄ¸0,o�!�U�d�dz-�
z4������¢Y¼ à�â_â�.$Æ Ê;��¼ à�â_âKâdÆ ÊÛ�x�_�E�ÝØg�K�d�U��¼ ½_¾_¾_åH¿ �_�E���@�_�o�!�Ez
�²�d�#z4�'���4���{�B�U���E�U���!�U�_�°���t�'�dz«�_z4�Ez4�����E�4�Y�����d���5�'�Y�K�°���Û�_�!�dz-�
§d�����Ez��'�_�!¬<���!�#�K�!§d�dz-�!z��4¼��U�¨§W���!�!�����d�����2�@�_�xËÃ�_�'�O¸�º��_�d���$�U�
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ì �_�d�_zg£�z��5�'�dz4� 1 �K�!z��4�_�B�'�O¸�ÙNØOË¤£ 1×¿ y²¬jË¤�K�'�4�!z4�B�!zK�t�!�Ez
�!�_�����Â§W���!���U�«�°�'z��E�Ez-�¤�Kz4���B�U�_�´���é�'�dz­�'���dz-�­z¨�$z4�Kz4�U�_§{z-�
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y{�_�d�W�d���'¬�����¬_z-�-¼«�'�dzÔ�#�$�$z4�­�U�E���U�E�$z����È�4�U�K�!�!�U�-���<�U�$�4�_�
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Ò�ã�Ô(×�á!àQÚ(ã�ÒyÒ�ÛJã�Õ?áFì2Ú	éaÒ�Ó�ÛFédÚ(ã�Õ 
 )	ð�Ñ=×SÒ�Ó�Ú*á�Û·Û+�*ç5ÔWÒ�Ñ+Ú(×5á
Ô(ã�Û·Ó�Ô	×�ß�ä=Û7ß�èLü<Ô�3�ã)á!ÒÁÚ*ã�ß�Û�ã�ç�à�ácÒ�ã�Û7Ô	Õ á�Ù)Ó�ÛJÕ�Û(ë4�ZÓ�Û
×Lç�Õ�ÛJã�Ñ>ÙJÔ	ä�ß�Ñ65Kç�á�Ñ=Ú*×]Ñ+áA×�Ú	ÒAÔ^à�ã�Ú*è�ä+ÛJÕ�Ò�Ó�ÛJã�Û
èQÛ�Ù�Ô	ç�á�Û�Ò�Ó�Û
à�ÓLü�á�Ñ+Ù�Ô	äOà�ã�Ú�ÙJÛ�á�á
Ñ>áGß�Ñ65Kç�á�Ñ=â*Û�èLü[Ñ=Ò�á�ÛJä=é_Ô	×�ßTè5Û7ÙJÔ(ç�á!ÛyÒ�Ó�Û
×Lç�Õ�ÛJã�Ñ>ÙJÔ	ä5ÛJã�ã�Ú*ã�á�Ñ+×.Ò�ã�Ú�ß�ç�ÙDÛ7ß^Ô	ã�Û�à�ã�Ú(è5Ô	è�ä+üaÕaç�Ù)Óyá�Õ?Ô	ä+ä=Û�ã
Ò�Ó�Ô	×�Ò�Ó�Û�ç�×�ÙDÛ�ã!Ò)Ô	Ñ+×*ÒcüyÚ(×�Ò�Ó�Û�Õ?Ô(á�áOÿ�ç�Ö�Û7áOÒ�Ó�Û�Õ�á�ÛJä+â(Û7áJë

798�ø�ò;:<8>=@?HùBABù�öDC�ú ��×xÔ(ß�ß�Ñ$Ò�Ñ=Ú*×{Ò�Ú�Ò�Ó�ÛTà5Ô	ã)Ô	Õ�ÛDÒ�ÛJã�Ñ
	7ÔWý
Ò�Ñ=Ú*×�á&Ú(é�â(Û�ã!Ò�Ñ+Ù�Ô	ä(Ò�ã)Ô	×�á�à5Ú*ã!Ò�èLü�èQÚ(ç�×�ß�Ô	ã�ü�ä+Ôhü*ÛJãBÒ�ç�ã�è�ç�ä+ÛJ×�ÙJÛ
Ô(×�ß·ÙJç�Õ`ç�ä=ç�á`ÙDÚ(×Lâ*Û�ÙiÒ�Ñ=Ú*×(�}ç�á�Û�ßFÑ+×XÒ�Ó�Û^ácÒ)Ô	×�ß�Ô	ã)ßXâ*ÛJã)á!Ñ+Ú(×
Ú(éEÒ�Ó�ÛGÕ�Ú�ß�Û�ä��BÐOÛ�Ô(ß�ß�Û7ßE�}édÚ*ã�á�ÛJ×5á!Ñ=Ò�Ñ+âLÑ$Òcü]ÛJÖLàQÛJã�Ñ+ÕGÛ�×.Ò�á��&Ô
ä>ÔWÒ�ÛJã)Ô	äÇß�Ñ
5Qç�á�Ñ+Ú(×Fè�Ô(á�Û�ßXÚ(×�Ô�á�Ñ=Õ�à�ä+Û ê Ô(à�ä+Ô*ÙDÑ>Ô	×·Ú(àQÛJã)ÔWÒ�Ú*ã
Ð3Ñ=Ò�Ó]ÙDÚ*×�á!Ò�Ô	×.Ò3Û�ß�ß�ü�ß�Ñ
5Kç�á!Ñ+âLÑ$Òcü

� )
�GF � Ý�H;IJ)^ë ìcí+K*ð

LNM<OQPSRUT>V-WDXDXDYZRUX9[
�ZÓ�Û ä>Ô	ã�Ø(Û á�ÙJÔ(ä=Û Ô	×�ßuà�Ô	ã)Ô	Õ�ÛJÒ�ÛJã�Ñ\	JÛ�ß Ò�ã)Ô	×�á�à5Ú*ã!Ò0Ô	ã�Û
ÙJÚ(Õ�à�ç�Ò�Û�ß{á!Û+�.ç�ÛJ×.Ò�Ñ>Ô	ä+ä+ü(ë�]_× Ò�Ó�Û[Ú(×�ÛFÓ5Ô	×�ßE��Ò�Ó�Û[ä>Ô	ã�Ø(Û
á�ÙJÔ(ä=Û,Õ�Ô*á�áSÿ�ç�ÖLÛ7áPÑ+á�á!ç�Û�ßjédã�Ú(Õ Ò�Ó�Û�ß�üL×�Ô	Õ�Ñ>ÙJÔ(äFÙJÚLß�Û
Ô(ã�Û�ç5á!Û7ßrÒ�Ú ÙDÚ(Õ�à�ç�Ò�Û ä>Ô	ã�Ø(Û á�Ù�Ô	ä+Û Ô(ß�â*Û�ÙDÒ�Ñ+Ú(×vÚ(é Ô	×
Ô(ã�è�Ñ=Ò�ã)Ô	ã�üÁ×.ç�Õ`èQÛJã�Ú	éOÙDÚ(×5ácÒ�Ñ$Ò�ç�ÛJ×.Ò�á�ë^]_×XÒ�Ó�Û�Ú(Ò�Ó�Û�ã�Ó5Ô	×�ßE�
Ò�ÛJ×�ß�Û�×�ÙDÑ+Û�á?Ô*á�á�Ú�ÙDÑ>ÔWÒ�Û�ß[Ð3Ñ=Ò�Ó@Ò�ç�ã�è�ç�ä+ÛJ×5ÙDÛ]Ô	×�ßIÙDÚ*×Lâ(Û�ÙDÒ�Ñ+Ú(×
Ô(ã�ÛHÙJÚ(Õ�à�ç�Ò�Û�ß{Ñ+×{Ò�Ó�Û@à�ÓLüLá�Ñ>ÙJÔ	ä`à�Ô	ã�Ò�ë_��×�Ò�Ó�ÛHà�ä+ç�Ø(Ø*Û�ß
â*ÛJã)á!Ñ+Ú(×(��Ò�Ó�Û\ä+Ô(ã�Ø*ÛÁá�ÙJÔ(ä=Û�Õ?Ô(á�á`ÿ5ç�Ö�Û�á�Ú(×TÒ�Ó�Û\Ú*×�Û�Ó5Ô	×�ßE�
Ô(×�ß�á!ç�è�ý�Ø*ã�Ñ>ß à�ÓLü�á!Ñ>ÙJÔ(ä�à�Ô(ã�Ô(ÕGÛJÒ�Û�ã�á�Ú(×FÒ�Ó�Û^Ú	Ò�Ó�ÛJã�Ó5Ô	×�ßE�
Ô(ã�Û`ß�Ñ=ã�Û�ÙDÒ�ä+ü�à�Ô*á�á�Û�ßÁÒ�Ú^Ò�Ó�Û
Ò�ã�Ô*ÙDÛJãAÕGÚ�ß�ç�ä=Û7á_Ô	Ò_Û�Ô*Ù)Ó\Ò�Ñ+Õ�Û
á!Ò�Û�àrì # Ñ=Ø5ë�í7ðDë ��×kÒ�Ó�Û�ç�×�à�ä=ç�Ø(Ø(Û7ß Õ�Ú�ß�Û-�XÒ�Ó�Û�Õ?Ô(á�á
ÿ�ç�ÖLÛ7á�Ô	×�ßaà�ÓLü�á!Ñ>ÙJÔ(ä.à5Ô	ã)Ô	Õ�ÛDÒ�ÛJã)á&×�Û�Û�ß�Û7ß�édÚ*ã�Ò�ã)Ô	×�á�à5Ú*ã!Ò�Ô	ã�Û
ã�Û�Ô*ßXÑ+×[Ô�Õ�ÛJÒ�ÛJÚ*ã�Ú*ä=Ú*Ø(Ñ>ÙJÔ(ä�Ô(ã�Ù)Ó�Ñ+â(Û�ÙDã�Û�Ô	Ò�Û7ßXÑ+×[Ô�à�ã�Û�â.Ñ+Ú(ç5á
Õ�ÛDÒ�ÛJÚ*ã�Ú*ä=Ú*Ø(Ñ>ÙJÔ	äKá�Ñ=Õaç�ä+Ô	Ò�Ñ+Ú(×Bë
�ZÓ�Û�ç�×�à�ä=ç�Ø*Ø(Û7ß â*ÛJã)á!Ñ+Ú(×lÚ(é ê�û�`ba �]Ð3Ó�ÛJ×rß�ã�Ñ=â*ÛJ×

èLü�Õ�ÛDÒ�Û�Ú(ã�Ú(ä+Ú(Ø*Ñ+Ù�Ô	äEÔ(ã�Ù)Ó�Ñ+â(Û7á
à�ã�Ú�ß�ç�ÙJÛ�ßHß�ç�ã�Ñ+×�Ø·Ô·×Lç�ß�Ø*Û�ß
á�Ñ=Õaç�ä>ÔWÒ�Ñ+Ú(×U��à�ã�Û7á!Û�×.Ò�á3á�Ñ=Õ�Ñ+ä+Ô(ã�Ñ=Ò�Ñ+Û�áZÐ3Ñ=Ò�Ó\Ú"5Qý�ä=Ñ+×�Û�Ù)Ó�ÛJÕ�Ñ>ácÒ�ã�ü
Ò�ã�Ô(×�á!àQÚ(ã�Ò�ÕGÚ�ß�Û�ä+á�ëc�ZÓ�Û�ß�Ñ
5QÛ�ã�Û�×�ÙDÛ\Ñ>áGÒ�Ó�Ô	Ò��EÑ+×<ÙDä>Ô(á�á!Ñ>ÙJÔ(ä
Ù)Ó�Û�Õ�Ñ+á!Ò�ã�üTÒ�ã�Ô(×�á�à5Ú*ã!ÒÁÕGÚ�ß�Û�ä+á��AÔ(×�Ô	ä+üd	JÛ�ß�35ÛJä>ß�á�Ô(ã�ÛXç�á!Û7ß
ß�Ñ+ã�Û�ÙiÒ�ä=üyÑ=×�Ò�Ó�Û�Õ�Ú�ß�ÛJäBÔ(×�ßyÔ*ß�ß�Ñ=Ò�Ñ+Ú(×�Ô(ä}à�Ô	ã)Ô	Õ�ÛJÒ�ÛJã�Ñ\	�ÔWÒ�Ñ=Ú*×�á
Õaç�ácÒ_è5Û`ß�ÛJâ(Û�ä=Ú*à5Û7ß�édÚ(ãAá�ç�è�Ø*ã�Ñ>ßLý�á�Ù�Ô	ä+Û�Õ�Ñ=Ö�Ñ=×�Ø5ëe�ZÓ�Ñ+áAÕ�Ôhü
Ù�Ô	ç�á�ÛGá�à�Ñ+×�ý�ç�àXà�ã�Ú(è�ä=Û�Õ�á�ß�ç�ÛaÒ�ÚyÒ�Ó�Û�ç�×Lè�Ô	ä>Ô	×5ÙDÛ`èQÛDÒcÐOÛJÛ�×
ä>Ô	ã�Ø(ÛJý�á�ÙJÔ(ä=Ûc3�Û�ä+ß�áIÔ(×�ß�à�Ô(ã�Ô(Õ�ÛDÒ�Û�ã�Ñ\	�Ô	Ò�Ñ+Ú(×�á�ëgfAÛJã�Û%�ÁÒ�Ó�Û
à�ÓLü�á�Ñ+Ù�Ô	äAà5Ô	ã)Ô	Õ�ÛDÒ�ÛJã�Ñ
	7ÔWÒ�Ñ+Ú(×5á^Ô	ã�ÛXã�ç�×�Ñ+×.Ò�ÛJã)Ô(ÙDÒ�Ñ+â(Û�ä=üIÐ3Ñ$Ò�Ó
Ò�Ó�Û3ä+Ô(ã�Ø*ÛOá�ÙJÔ(ä=Û3ß�üL×�Ô(Õ�Ñ+Ù�áÇÔ	×�ßaÚ(×�ä+ü
à�Ô(ã�Ô(Õ�ÛDÒ�Û�ã�á�édÚ*ã�Ò�ã)Ô(ÙDÛ�ã
Ò�ã�Ô(×�á!àQÚ(ã�Ò�Ô	ã�Û_à5Ô(á�á!Û7ß^Ò�ÚaÒ�Ó�Û�ç�×�à�ä=ç�Ø*Ø(Û7ß�Õ�Ú�ß�Û�ä�ë

hjilk�mnkporqtsvuxwzy{u�|~}���u1�J�

8 Op�S���$����� �N�����"�
# Ú(ã�Õ�Ú�ß�ÛJäGÛJâWÔ(ä=ç�Ô	Ò�Ñ+Ú(×(��ÐOÛHç�á�ÛHã�Û�á�ç�ä=Ò�á�Ú(é�Ò�Ó�Û��9�'�~�Aý
íHÛJÖ�à5Û�ã�Ñ+Õ�ÛJ×.Ò�ë�]_×nK%�Q]�ÙiÒ�Ú(èQÛJãTí7î(î%�����"�;,c�LØ�Ú	é�Ò�Ó�Û
Ñ+×�á�Ú(ä+ç�è�ä+Û
Ø*Ô*á���ÛJã�ÿ�ç�Ú*ã�Ú(ý û ÛJÒ�ÓLüLä$ý��åü�ÙDä+Ú	ý�f�ÛJÖ�Ô(×�Û`ì�� û �ef�ð
ÐOÛJã�ÛXÛ�ÕGÑ=Ò!Ò�Û�ßSÙDÚ(×.Ò�Ñ=×Lç�Ú*ç�á!ä+ü<ß�ç�ã�Ñ=×�Ø í+KHÓSá!Ò�Ô(ã!Ò�Ñ=×�ØIÔWÒ��
àBë Õ\ë�ì��',.ð\ÔWÒ]Ò�Ó�Û�Ò�Ú*àPÚ(é�Ô<ïIÕ�Ó�Ñ=Ø*ÓPÒ�ÚWÐOÛJã]ä+ÚLÙ�ÔWÒ�Û�ß
Ñ+× û Ú(×.Ò�Û�ã�35ä=Û-��á�Ú(Õ�Û��%,p�LÕ�édã�Ú(Õ æ�ÛJ×�×�Û7á�Ñ=× # ã�Ô(×�ÙDÛ*ë
�ZÓ�Û`ÕGÛJÒ�Û�Ú(ã�Ú(ä+Ú(Ø(Ñ>ÙJÔ(ä}á!Ñ=Ò�ç�Ô	Ò�Ñ+Ú(×(�QÔ?ácÒ�ã�Ú*×�Ø?Ô	×�ß\Õ?Ô(Ñ=×.Ò�Ô(Ñ=×�Û�ß
ÐOÛ�á!Ò�Û�ã�ä+üoÒ�Úoá!Ú*ç�Ò�Ó�ý�ÐOÛ�á!Ò�Û�ã�ä+üIÿ�ÚWÐ��_ÐZÔ(áÁÙ)Ó�Ú.á!Û�× Ñ+×SÚ*ã�ß�Û�ã
Ò�ÚIÕ?Ô	ÖLÑ+Õ�Ñ
	�Û[ß�ÛDÒ�Û�ÙiÒ�Ñ=Ú*×PÔ	Ò\Ò�Ó�Ûoí��*ïTÚ*è�á�ÛJã�â.Ñ+×�ØIácÒ)ÔWÒ�Ñ+Ú(×5á
Õ?Ô	Ñ+×�ä+ü^ä+ÚLÙ�ÔWÒ�Û�ßÁÑ=×ÁÒ�Ó�Û�×�Ú(ã�Ò�ÓÁÚ	é�ÐåÛ7ácÒ�ÛJã�×z�Eç�ã�Ú(àQÛ(ë
# Ñ+Ø�ëDKÁá�Ó�ÚWÐ�á�Ò�Ó�Û^Ò�Ñ+ÕGÛ?Û�â(Ú*ä=ç�Ò�Ñ=Ú*×�Ú	é3á!ç�ã�é2Ô(ÙJÛ?ÙDÚ(×5ÙDÛJ×�ý

Ò�ã�Ô	Ò�Ñ+Ú(×�áGÚ	é � û �ef`ë û Ô	à�á�Ô(ã�ÛÁã�Û7ÙDÚ*×�ácÒ�ã�ç5ÙiÒ�Û7ß[édã�Ú(Õvá!Ò�Ô	ý

¡
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(FMT1=66%, FMT2=62%, FMT3=74%)

Observations
Control simulation
High resolution
Mesh splitting
Dissipation (Kh1)
Dissipation (Kh2)
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 Control simulation
Mesh splitting
High resolution
Dissipation (Kh1)
Dissipation (Kh2)
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