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Region III: supercritical

Region IIb: critical, downstream propagating lee jump

Region IIa: critical, stationary lee jump

Region I: subcritical
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 � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � ��� � � � � ����� � ��� ��� � � �� � ��� ! 
 � " � ��� � # � ��� � �

$ % & $' () *+ , -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 50 1 . 0 5 . /

' % & $' () *+ , -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 5 . 1 1 .3 3 -. / 2 5 / 6 6

7 % & $' () *+ , -. /0 1 . - - 2 1 . 4 - - -. 1 1 .3 4 -. 2 - 3 8 1 . -0 4 . /

9 % & $' (: ;<= < , 4 . -3 1 . 0 1 . 8 - -. 1 1 .3 1 -. 8 1 5 1 6 6

> % & $' (: ;<= < , -. / 1 1 . - - / 1 . / 6 1 .3 1 -. 8 1 3 / 6 -0 1 1 . 0 ?

@ % A BC () *+ D A < E &F G 4 53 � - 5 � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 4 2 -. 5 5 0 / 1 . - - 8

I % A BC () *+ D A < E &F G 4 53 � - 5 � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 0 5 1 . 0 - 1

J % A BC () *+ D A < E &F G 4 53 � - 5 � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 8 - -. 5 5 / 1 1 . 4 - /

F % A BC () *+ D @K > > E & F G 4 53 � - 5 � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 - 1 1 . - / 5

L % A BC () *+ D @K > > E & F GM > K= 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 - / 1 . - / -0

N % A BC () *+ D A < E &F G 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 40 1 . - 5 ?

& % A BC () *+ D A < E &F G 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 /0 1 . 0 ?

C % A BC () *+ D A < E &F G 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 4 2 6 6 6

A % A BC () *+ D @K > > E & F GM > K= 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . / / -. 5 5 0 3 1 . 0 - 2

< % A BC () *+ D @K > > E & F GM > K= 83 1 � 4 ? � - 5 ? 4 . -3 1 . 0 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 - 1 1 1 .3 0 0

G % A BC () *+ D @K > > E & F GM > K= 4 53 � - 5 � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 5 8 -. 5 5 - 1 8 1 .3 0 /

O % A BC (: ;<= < D A < E &F G 83 1 � 4 ? � - 5 ? 4 . -3 1 . 0 1 . 8 - -. 1 1 .3 1 -. 8 1 P - 1 1 1 .3 0 3

K % A BC (: ;<= < D @K > > E &F G C >C ' 83 1 � 4 ? � - 5 ? 4 . -3 1 . 0 1 . 8 - -. 1 1 .3 1 -. 8 1 2 8 1 . 4 0 4

E % A BC () *+ D @K > > E & F G F AM F E 7 F 9 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 6 1 . -0 -0

= % A BC () *+ D @K > > E & F G K F I F 9= < G 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 - 8 . 1 1 .3 4 -. / 2 6 6 ?

B % A BC () *+ DRQ D G > K @ > 7= 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 / 1 1 . 0 ?

M % A BC () *+ DRQ D F C G > K @ > 7= 83 1 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 5 / 1 . 0 5 . /

S % A BC () *+ DRQ D F C G > K @ > 7= 4 53 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 - -. 1 1 .3 4 -. / 2 3 5 1 . - ?

T % A BC () *+ DRQ D F C G > K @ > 7= 4 53 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 - -. 1 1 . 4 - -. / 2 0 8 1 . - 3 . /

; % A BC () *+ DRQ D G > K @ > 7= 4 53 � 4 ? � - 5 ? -. /0 1 . - - 2 1 .3 4 - -. 1 1 . 4 - -. / 2 0 0 1 . - / . /

U VW X YZ [\] ^ B $ A= F= $= FM > 7< C G $ K F E< A < @= J > C > $ A_ ` < S < E 7 F & & $= F < A E F A= J > & $' < K $= < K ; > T G > K F C > A= E � & $' � H' ; ) & BC ' $ A 9a 7+ S $ A

�) * + � $ A 9 K > G > $= > 9 ' ;= J > B A FM > K E F= ; < @ : ;<= < �: ;<= < � % $ A 9 F A= J > 4b A B C > K F 7 $ & E F C B & $= F < A E � A BC ��c  � D " � $ A 9 # � D K > E G > 7= FM > & ; D

E ;C ' < &F E >= J > G > K F < 9 D= J >M > K= F 7 $ & 9 > G= J $ A 9= J > $C G &F= B 9 > < @= J > < E 7 F & & $= F < A @< K = J > I FM > A 9 < C $ F A H $ &F $ E S $M > A BC ' > K % D @< K 7 F A I

@K > O B > A 7 ; � � D @< K 7 F A I $C G & F= B 9 > � $ A 9 E= K $= Fd 7 $= F < A � c 6 9 > A <= > E A < < E 7 F & & $= F < A < K B A N A < S A e !f 9 > A <= > E $ A F K K > I B & $ K G $= = > K A

< K C $ I A F= B 9 > < @= J > K > E G > 7= FM > O B $ A= F= ; e P F A 9 F 7 $= > E= J $= = J > < E 7 F & & $= F < A G > K F < 9 S $ E E= F & & I K < S F A I H F A G $ K= F 7 B & $ K = ; G F 7 $ & @< K 0 b

E F C B & $= F < A E % ' B= = J > E F C B & $= F < A S $ E A <= 7< A= F A B > 9 H= J > $' E< & B= > M $ & B > F E A <= < @ F A= > K > E= F A= J < E > 7 $ E > E E F A 7 > < A & ; E > A E F= FM F= F > E

$ I $ F A E= $ A > O B $ & & ; &< A I K > @ > K > A 7 > K B A J $M > ' > > A F AM > E= F I $= > 9 % c� gh ij kl m in op q rst uh iv w o u ox i u m y s x z i z m{ i z n p o| uh i | oj s in o mt z k u} } } ~ �n z� z it t o m ~ op � �� � �� � ~ gh ij kl m i n op � st uh i� �� x i u m y s x

o� u ks t i z n p o| uh i z ip s j i z j kl m ix on �s � ~� � � q r�� � �� � �� r�� �� � �� � kt z �s � ~� � � q r�� � � � � �� r�� � � �� � � �s t � l m | � kt z� { � } kt � � � �� � �

kt z uh is p n op | m l kx � ~� �� � ~� � ~� l l o uh ip j kl m ix kp i u k� it kx x u k u i z s t uh i { s u i z p in ip it { ix ~
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 �� 
 � � � ��� � � � ��� � � ��� � � � � ����� � � � ��� � � �  � ��� ! 
 � " � ��� � # � ��� � �

$ % & $' () *+ , -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 50 1 . 0 5 . /

' % & $' () *+ , -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 3 -. / 2 5 / 6 6

7 % & $' (: ;<= < , 4 . -3 1 . 8 - -. 1 1 .3 1 -. 8 1 5 1 6 6

9 % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 4 - -. 5 5 5 6 - 1 1 . 1 8 5

> % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 4 2 -. 5 5 0 1 6 4 1 1 . 0 -0

@ % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 / 1 1 .3 -3

I % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . / / -. 5 5 - 2 1 1 .3 - 2

J % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 8 - -. 5 5 P 0 1 1 1 .3 - ?

F % A BC () *+ 4 53 � - 5 ? -. /0 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 5 8 -. 5 5 P 0 / / 1 .3 0 8

L % A BC () *+ 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % - -. 1 1 .3 4 -. 5 5 / 1 6 8 1 1 . 4 - /

N % A BC () *+ C F T > 9 @K > O 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 . 4 - � 1 . 4 2 � 1 .3 4 -. 5 5 0 / 1 . 0 - -

& % A BC () *+ C F T > 9 � � 3 � 5 � - 8 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 - / 6 0 1 1 . - 5

C % A BC () *+ C F T > 9 � � 3 � 5 � - 8 83 1 � - 5 ? -. / 2 1 . 8 H 1 .3 4 % 5 . 1 1 .3 4 � 1 . 4 2 � 1 . 4 - -. 5 5 !f !f 0 -

A % A BC (: ;<= < 83 1 � - 5 ? 4 . -3 1 . 8 - -. 1 1 .3 1 -. 8 1 P -0 1 1 . 8 0 2

< % A BC () *+ @K > >_ E &F G K F I F 9= < G 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 !f !f - -

G % A BC () *+ A < _ E &F G K F I F 9= < G + B &c 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 - 8 / 1 .3 - -

O % A BC ( ) *+ A < _ E &F G K F I F 9= < G + B &c

� � 5 � -0 � 4 . 0

4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 � 1 . 83 / � 1 . - 20 -. / 2 - 4 1 6 -3 1 1 .3 -0 6 - 4

K % A BC () *+ A < _ E &F G K F I F 9= < G �� c 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 !f !f - 1

E % A BC () *+ @K > >_ E &F G E J $ & &< S 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 !f 1 . 4 - -

= % A BC () *+ A < _ E &F G E J $ & &< S 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 - 8 / 1 .3 - -

B % A BC () *+ F AM F E 7 F 9 83 1 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 6 !f - 2

M % A BC () *+ A > $ K F AM F E 7 F 9 83 1 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. 5 5 6 !f - 2

S % A BC ( ) *+ A < _ E &F G K F I F 9= < G + B &c

� � 0

4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 6 !f -0

T % A BC () *+ E G > 7= K $ & $ A $ & 83 1 � 0 ? / -. /0 1 . 2 H 1 .3 % 5 . 1 1 .3 4 -.3 2 6 6 - 4

; % A BC () *+ F K K @< K 7 F A I 4 53 � - 5 ? -. /0 1 .3 4 5 . 1 1 .3 4 -. / 2 6 1 .3 8 1

K - % A BC () *+ 83 1 � 0 ? / -. /0 1 . 2 H 1 .3 % 5 . 1 1 .3 4 -.3 2 P 0 1 6 4 1 1 . 4 -3

K 0 % A BC () *+ 83 1 � - 1 / -. /0 1 . 2 H 1 .3 % 5 . 1 1 .3 4 -.3 2 P - 1 6 - / 1 . 4 - 4

K 4 % A BC () *+ 83 1 � / 4 -. /0 1 . 2 H 1 .3 % 5 . 1 1 .3 4 -.3 2 6 6 6

U VW X YZ [�] ^ B $ A= F= $= FM > 7< C G $ K F E< A < @= J > C > $ A_ ` < S < E 7 F & & $= F < A E F A= J > 4b & $' < K $= < K ; > T G > K F C > A= E S F= J 0 b A BC > K F 7 $ & E F C B & $= F < A E c

� <= $= F < A E $ K > $ E 9 > E 7 K F ' > 9 F A= $' & > 3 c - c � J > $C G &F= B 9 > < @= J > @< K 7 F A I F A= J > 0 b E F C B & $= F < A E J $ E ' > > A K > 9 B 7 > 9 ' ;= J > $M > K $ I > 9 >	 > 7=

< @= J > 4b C >C ' K $ A > E J $ G > K > E B &= F A I F A � 
 � � � 1 . 83 � � c
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