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()�#*	(� ��)��� ���)��*  �� +�(,�- ��$�� �.� ��(/� 0�1/ � 2�/3� )���/��4 56�
 ��/� #�����7	/�� 

�� ��� .,�9 ����� :�1;"� �$,#��$)��.���� <���� ��9��= �> #$$?�@ <$A;  B$(� �)��C,� ��B�� '

� �D��� ����B�� ��" .<.� ���,�, ��#EF ������G�� ")������H�*I� ���!".���
 3� �� $>J�# K�������

B?� L  �  $$�M :��.>M�� B?� N�OP� �� 6�
 #�> $$��� <.���� ��� ���/�# �/���� $>�/�� �� ��/,�, ��/�

AQ��H�? #��R*� #$� <$N,�= �����#
 S*G TA	;� ���.���� ����� ��"� ������/� U/.�C� B(V/�

����#�# ���G#�
���I� �AQ� ������3��9�#'B?� N.�M���� .	��W +�	(V� ���3� B*� �� # �	?��O$�

�� ���.� ��.� #� <������9��= �'�M.B?� N�������F$����"�X
 YZ� ��� �(��P� 6�J� �� �
 �W� # �

?#�F # 0���� B��[�� ��$� �>,�Z� X
 YZ� O�.6�/J� �V.�3� �� OQ�9 \.�	� ��/� ����"/� X
 YZ/� ��

B�� <$.�F # B��[�� ���� �����"$F N.�M 5*� �� ��� �(��P� �.��3� �� ��� ��"� /��/Z
 ��C/$� ����/� 

��� ����]�C$� ��.�G ^�*H� ��B�� ]'��9 ��_����� �`±����� ���� # �Q �9��= ���'B�� C$4�� �Z
 .

#� <.� �������9��= �� b��	� B?� N.�M ���3� �� (� �$A;  B$?�@ <$$>  �� # ��)�����"$F�����.

+�,-.� #*�/:0����'�,�, '�c��� B?� N.�M �� '���G�� ���)��$�� �.� �.

'(��)*� 
��O.[� ��>	� '��B
�� (�)����"d�� # ���$�
 �#

������ �������/��
 �� '+[�/*>� ��AP� ��/� /;"�1���

(�)��� ���)"���.����� �� 6�
 #���� ���7	�� .> $$<

�,�/*	9� OP� # BAH /!	?�%��/� ��"/	V� #��/I��

�
 �� b( ��'0#��	� ����� �� �� �����.B/�� ���� <.�/�� 

�� �	"$� e�= AP� ����'f�� ,�/$O/��	���<	/���� �/� 

N���� :[�1 � ��/*  �� �O/P� (/� 0�1/ � ��/�)�'��

���� �� ���7	�� 0���.�,�, 0�1 � OP� ����H�? (/� )�

0���� �� 9��= b���M K��� �� �)�*$/A� �	��
/$���#

��)"�'�hih(���/J �A/Q� �/,�, 0�1/ � OP� �� � [�� 
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# ���� �.kClH�� 0���� O
�� �� �H�? �,�, X
�.��/I 

# ��/� 0���� �� �c��� B?� �.�C?� �I$	� �� # �!	7�


 ��.�G �� #�# ��A/Q� �,�, �� �/ m���n/% �/� �$W .��C/$�

 �� ��� TA  �c��� YZ� O$?#�F �� ��G�  O��J �W� ���� 

 �� 0�= �� X
)S*G ��B/$?�@ �/� �/I$	� �� # ��/��

A; $����� �	���.

����� # :�3$3P  �� ���!".���
 ��� o/�$�� 0�/��� �/�'

�	"$� (� ��)�XpM�? ��� ��/� �2�/��� ���/� B/�� .

������:�>,�Z� �3�� �� ��"� �������o/�$�� /������

 �� 0���������� �����)"�/� # �/�$���.� ��E/.# ��/��

�������,�, ���G�� ��� ���qE.# �.(� r�� <)���B�� '

N,�Z� �G�  O��J���"/� �"/	�� B/�� .(/� ��)���/�

XpM�?'����� N$� �,�= �,�, ��S$�# ���� #�
 ���/3�

 ����(�)� �# �$L	 +[�/*>� �� 0#��/	� �.��/3� �� �$/� 

(�)��� ���)"���$���.� B�� .����$� 6�I�� :�3$3P 

 ��� o/�$�� �� �/� 'Xp/M�? �d(/� �� 0�/��� �/� ���/ 

Marsalek (1984 , 1985)'Lindvall (1984)'Johnston 

et al.(1990) 'Guo and Song (1991) #Zhao et al. 

(2004)��//s ���//�� .6�[ B//�� ��//� �//st <//.� �� �//s

:�3$3P '� XpM�? �d(� �#�� ��.�G ��>M�� :��Q

 ����P� ^�? �. ��"? BP  BJ�� #B��'��,�/9��/s �� 

(�)���� �� )"���$���.� N$� '�,�= �,�, ]/.p� �� #

����P� �.� r�� �� ��.�G���� :�/� ���/� �.�(� �d(� #

���� ��"? BP  ��[�= .� �� #� <. �/u� ���/� �/�� /� �

\.�	� �� ���	� :�3$3P  ��/� ��. <v/*Z� :��/Q �/� ��

(� �9��=)������)���$���.� ���7	�� �s�.

�9��= �� (�)���� 0�� # XpM�? ���� �
K�/�� �� '

��#EF ��� ��� �"	�� �����/�� �/��
 �� �,�3� <.� �� �s

��� '+[�*>� �� �c��� 6��7� �� $,#��$� ����� 5��.�G 

�� OP� ���7	�� :[�1 � B�� ���.L �>,�Z� $$:�� B?� 

XpM�? :[�1 � �� �c��� ��:�#�M �� �/9��= ����

B���b��  ����� # <$33P� �T/A	;� �/�������/� 

B�� ..)b/��  :�/>,�Z� <$	V;� �� �Ackers (1959) 

B?�% :��Q /��:�/3$3P  ��/*���� ��/>� ���/�$�� 

:[�1 ��d(� �� ��� Xp/M�? /���B/�� �.Marsalek 

(1984, 1985) �//H�*I��.�//��
 �.�//� ��:[�1// � ��

 ��/.�� # �/>��� 0�/��� �/� ]$3	V� :��/W� # ��� 6�/I�� ��

 �����n% �9��= �� �����/.�G �� �c�/�� B/?� ��� #

�(��P� C$� ��/.�G �� ��/� B?� ^�/? # �/���P��.� ��/�

 �� 0�1 � �� 0���� �� ����P��Nwx�G�� �/s �/>,�Z��.

Howarth and Saul (1984) :[�1// � �� ��//� B//?� 

]$3	V� XpM�? ��y9 �� #�>,�Z� �� ��%�����$- ��.�G

�s�//��.Lindvall (1984) �c�//�� B//?� �� 0�//��� ��wx

�//G�� �//�����//s�.Pedersen and Mark (1990) �//� 

�����B?� �� 0���� 0�= �W� ���v  K��� �� �c��� ���

��	
���F BG.R*� <$� Johnston et al. (1990)B?� ���

 �.�//� ����//� ��//.�G �� �� �c�//�� �//�����s�//��.

Sakakibari et al. (1997) �� �.��".���
����u�� ����� 

0���� 0�1 � �A$Z	V� ������� 6�I�� ���.Guo and Song 

(1991) #Zhou et al. (2002) �//W�  ��//?�//� ���;  �//. N

0���� (� �� ��)�? ������� XpM���s���.

�//� :[�1// � �� �c�//�� B//?� �//���� ���//� # �//���

�������4'�>,�Z� ��b/��  Wang et al. (1998) 6�/I�� 

��B�� �.���!"/.���
 :�>,�Z� Gargano and Hager 

(2002) ���//� # ]$3	V//� 0�1// �Del Giudice et al. 

(2000) ���� �.���� 0�1 � ����P� ^�? ��.�G ��y9 �� 

I�� �� 6� B�� �.<$�R*� �/���P� ^�? ��.�G U$,#��$�

 �� �� 0�1/ � /� Nz`b/��  �/G�� Del Giudice and 

Hager (2001)�� 0�1 � #�Nwxb��  �G�� Gisonni 

and Hager (2002) �>,�Z�B�� ��� .�/� :�/>,�Z� </.�



A*B��#*� ���������� ������� ���� 

�� 

B$>M# :����"� ��$%���/�� # {�/� ��� O/$?#�F ��/�

 XpM�? 0�1 � �� X
 YZ��1	
� �/� ���� |B/�� �.

Zhao et al. (2004) �/���P� ^�/? ��/.�G ��0�1/ � ��

���.C$? 0�� �� ���7	�� �� 0���� N)����� ��s�����.

��Z��*���/� �u9p� ���/�'�� ��/� 6�/I�� :�/>,�Z� 

o�$�� 0�/��� 0�1 � 'qE/.# +[�/*>� (/� )�Xp/M�? ��/�

����B�� ���� �.���� b�� #$,#��$5�/9 ��
 �� ]

>M# ��$(� �� ��G�� B)��� ���)� �.�� �$��:#�7 

����.� ��.#� <'>,�Z� �� �� .<��$�� ���/� ����  �I.�/	� 

��� �I�����/� ��/9��= �/�R*� #$> <$/$ ?�@ </$B

>J�#�A;  $���(�)����"d�� ���$���.� 7�/$�/��� �.

�H�*I� ��I.� �� }$3P  <.� �� ��K�$3� �� ���!".���
 

�>J�#  'mN.�/M # �>,�Z� ��.�G :�1;"� �� 0���� �$W

 �� �>$/�# ����� ���� 0�1 � r�� <.� OP� �� �c��� B?�

��� N$� # �� # <$/$>  �/9��= �� 0#��/	� �,�/= ��/�

�� k��C%B�� �.

+(���,-����$ ��.��/� 
�//� //���� ��//u���Q�1//
 $� :�//$,#��$)�0�//��� '

�H�*I� �����
 .��!"��/� 3� /$/>J�# K��/��	
� �/� .

���!"/.���
 :�C$�I  ��CG� O��/� �/,�, ��/� ���/G��

��)�"'�)�,�, ���3	�� �� �/� '0�/��� '�/.nL  ���/;�

�����'~*F'��$
t �C;� '���� B(W ]	V$� # ���	�#C$F ��

�����.q���9�= ���!".���
 �H�*I� ���)O���"/� 

B�� ��� ����.�,�, �� ���G�� ���)�"B
�/� O/
�� 

��ZJ��A
�� ��� ��`/x#�i&/x�� �	� N$ �  �/� ���/�H 

���I� �,�, �� )�"�H�? 0�= �� z/`�	� #�/,�, �A/Q� 

0�= ���x�	� ���!".���
 �H�*I� �������B?�.</.�

�,�, �����)�.� �/.�F �� �CA? r�/7 �� �/� �.�/��/x�/	� 

�� �3	V�'�����= ��� �/)�/��	�#C$F N1/� ����/�T

�,�, # �� �� �,�/= N$/� �$$L  �.n/���d�� ���/�.</.� ��

 ����	�� 0���� �� }$3P  ���"? 5$	�pF ��G �� O)� ��

 �ZJ ��``/xr�7 �� # �	� ��� ���7	�� �	� .
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O)�&�� 0���� :�$DCG �!��!4 # �.���
 �� �	?� ���

�,�, 0�1 � 
 �� �AQ� # �H�? ��� ����� ��"� ��� .

���� d���� u

���� b

���	 
��� ���	 
���

 �
�� 
���

�����

C)�E0���� :�$DCG 

BJ� �.�C?� # 0���� �#�� X
 b��	� }*H <$$>  ����

������ ���>  '��$%�xT/� �� � [�/� �/*� '�	�#C$F ��H 

�� N1� �
 ���.� ���=� �� # 0����.B/��[�� ��/�	��

�,�, �AQ� # �H�? ��� ���.nL  �C;� #� '����s ��0�/= 

��H #i/x�}*H # �	`/x�	� ��/� O1	� .�C/;� �/� 

<$�R*� �� L$  �A$�#o� �*D�J �r�7 �� h/x�;� #� �� �	� 

]$V3 ����'�����= �sN1/� ���/� �	/��[�� �/;� 

�� ��.�G ��$% ������ :�C$�I  �����B?�.�/I�
 �
 /��

��/� ��/$% ����/�� ���� �;� <.� X
 YZ� 6�J� BD��J

 ��� ���C,� ��.�G'����/,�, N1/� ���� �AP� �C;� T

�/� �/	?�% �/u� �� �	�#C$F.�� �/;� </.� �/� X
 �#�# 

�,�, }.�=T�)A��:��/Q ��� ���
���� �
 ���G �

�� B?�%.�/� lH�� �,�, <.� /����/s X�AZ��/� ]/=p 

 �� ��#�# ��.�G ��=���� �n9 O�� .�� �
 �/� �#p/H

 �C;� �� �;� <$*�'�_A_� C.��� �Ad� ��/G �� �/($? 

� �"$��B��;M �x�$�A�	� ��� ��� N1� .�/� �G�  ��

 �
 r�/7 �� # �C;� ��>��'� �/.#�� �C.��/� K�/���� �h`

�� X�;	�� �G�� .C.��/� </.� �/� ':��/Q �/� # �/G �� 

�� �I���# �*I9 k#�.

<$.�F ���	�� �� �A/Q� �,�, B��'�/� �/,�, �/G#�
 X


��/$
t �C/;� �/� ���
 kC/.� :��Q /	;.���/I�
 �� #

~*F b��  �!.� ��� �/� �� k��% ��
�/� .�/��� �/,�,

 �
�� #� �� ~*F �� ��� {��
]$V3  �� ����� �U/. 

�$� ���A3	V/� 0�	��C/�I� �� �/  ��/� /) �����/� 0�/	�

�,�, ��� ]���? �AQ� # �H�? ���.

�//,�, �//���� �� X
 YZ//� 6�//J� A//Q� ��//��//H�? #�

��  � $� N�zw#&�F ��H $�#C B(W �	����.�� �N1� ]

�� ���	�#C$F �,�, �C� �� ��.)��� �	"$� 0���� �.�� 2�3�

��� .��* �]	/
 ��	�#C$F ��A��  �� ��� ��. ����	�#C$F 

�� ��.�C?� ��u�� ��.�# BH�� BJ� ��B/(W���� �/�'

�#����� ����J� # �������.�1  ��.#�1/  ���'r��/�� 

�� #��	?�% ����.

0(�1�234��5" 
0('(����� 
�� ���
 ������� �6��# 

���/>  0�/��� �� B/?� N.�M <$$>  ����&zx �.�/��
 

�  �������#�/P� �� N$/� �/� N/$xx�/x�/  xx�/x

�� 6�I�� �H�? # �AQ� �,�, ���� .�/,�, �� �/�� ��#�P�

 <$� �AQ�zw/x� hw/w<$/� �H�? �,�, �� # �$��W �� �	$, 

&/x� zi/��	$, B/�� ���/� �/$��W �/� .'N$/� �/� ���/�

� �N$`# �H�? �,�, ��� ��.���
 �AQ� �,�, ��� ��.

� �� ��$N��� �H�? �,�, ���� <$>� �� X�;	��#��� 

��� '�AQ� �,�, �� �����3� �� ��/9 �/  OJ��/9 ��_���/J�� 

�� ��.� �� ������ �� �($ ��'��$/�� 0��/>  �/� �� �F 
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�6 ��� �
��
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�6 

�
�% ��**��� ��C�"� E��: &" 
�6M1���� �� ����': �� �

�3�3 ��"���
�	
��*:"�J���& 7��2��" .

Sc 

����*CJC� #
6*��)Q(M*:"�J� D�.)Sc(#"�� 

�3�3 #
6*$2"��5 �*

�5" D��� 7"���A% R�SC� �Kud���<�T1�"� ��+, #
6

 ) U��% 1-.�
6�'��(#N�9 &�� <R��'CM�<�$�2
5Q� �


) � ���V
���;1-. DW: R�SC� ���M��� ��6 �� *�


� &" 1�
X'�" Y��:" R�"-�'� �3�
�� #)����"�Z(� �+��
J�

-. �["�"��" 1:
2 2
u d

u u d d f
V Vy Z y Z h
2g 2g

+ + = + + + )Z(

<	� �� � ��:��& #
6 u�d�� %�%�	
H: D@B
�=� 1-C6�

 
) � ���V
���;����Z#
�C+� ���� ��� �+]�: E
X%�"

 #�
�'^"VU��'� ���� g��=, �
'. �y�� �� _��� 

@B
=� �� � 1-�. �
 hf��� ��`�$2
9 ���5" DKud�� 

P: E
��X%�"���Y���:" �#H��+C
 *
��) @���=� ��;��������

2
d

f ud
Vh K
2g

=��".

1�"� &" 1�
X'�" 
� 1-. �."��� #
6��
=� ��Kud��� <��T

�3�
��)Z(�+]: ��"�� �� � �+�
J�*�� ����V
� @��=� 

(Qu)��� ��*
) @�=� ��;���(Qd)���
Qu/Qd���%�� N

. ��?�a�["�".-.

����*�� �+]: 
� �5" D��� 7"���A% *$2" �3�3 �� 
6

);��
) �� *�� �� R�SC� ���V
� �� *�� R�SC� ��� (

�� *�� b
�" �� *��5 �3�3 �� �'5� �
� 

����*A%���� 7"��" �� �5" D�;.?�*�� 	
H: -�6�

<��
�% #"�� **�� *��5 �3�3 #
6�Qbi�)i1�
��. �"��!%



$� �123� 45. 67�2 8.�**9: �� ;3� . . .+.��=�� � ��*>� ;3?� 

�H 

Qd(l/s) 

Qu(l/s) 

K
ud

K
ud

����H�? �,�, �� (C?� �� B(V� �.�Qu/QdB/?� N.�/M 

��#������ �"�� #:�/>,�Z� �� ��/� ����"/� �/�#� �� 

��.33P� �����>M�� B?� ����� �� ��/� # :[�1/ � .�

�I //$//���� ���"//� :�C�//���� �//��'���� B//3��Z� .�//��

��������/,�, �	* /H�? ��/��A/Q� #�'��/M .B/?� N

��	%�C������� �I$	� ���.

�� �������]'H�G }*.4�� ��$u� r�7 �� # C$BH�/� �

���3��4�)�B�� .?�= ����.�G kC.H�? �,�, �� ���

0���� ��']=p  ��/I.� /� �� X
 ��� �/F l/H�� # ���

 B��[�� SZ3�)SZ3�u(����� .�4 ��$	,�9 <��/4�%� 

c��� B?��u� r�7 �� #$BH�� �'����/3� #�.�/�4�)�

��	V�'��� BH�� �$u� r�7 �� ��$V/� 4�/�$B/�� � C � #�

�s �I�
 {�;� ����V�(��P� �M .���� ���J B?� N'�/� 

��3�.�M ��C� �.B?� N�I������/� .�/� �/�� �.�C/?� 

��3�.�� }AZ� ��# �� C$� �/��
 B(V�'>/M# $B/.��/� ��

L $$����s � B*/� �/� #.��/3� ��/I.�/�4�)�	���/� �

�M.�9 B?� N��� B���.�)B$*�� CD�9 �	 �
B�� ��

�//�� �� B//?� N.�//M :��//$$L  ��C//$� [�//� ��//��//� �

" )O$��� ����� B�� �9��= �����/G�  O��J �BV/$� 

�� ���=����/� B��W ���3� ����"$F # X�;	�� �W� ����
 �

B?� N.�M O��J ���� �� �����������.�	(,� �� ���7	�� 

B��W ���3�'��� �
 ��������� ��$V� �� �  ����.

�I�
 ���:�C$�I  ����	?� ������� }/$3P  </.� K�/$3�

 B�� �>J�#'\.�	� �D��� Od� �� �� C$� ����>��N/,�G ���� 

�G�  #������� ���� .#� <.� �� :��$$L  �� B/?� N.�/M

 SZ3� ��� ����� 'B��[��QuSZ3� # '<$.�F B/�� 'Qd'��

�)O��� `#�B�� ��� ]$��  ./� <.� ]DpHO)�/� �/�

�,�, �,�= N$� K��� B�� ��� ]$u�  �� .

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10

So(Main)   So(Lateral)

0.0010     0.0010

0.0030     0.0010

0.0030     0.0030

0.0070     0.0010

0.0070     0.0030

0.0070     0.0070

 

C)�&�� ��� �� B?� N.�M :��$$- [��0���� B�� )Qu(

0

1

2

3

4

5

6

0 4 8 12 16

So(Main)   So(Lateral)

0.0010     0.0010

0.0030     0.0010

0.0030     0.0030

0.0070     0.0010

0.0070     0.0030

0.0070     0.0070

 

C)�H0���� B�� <$.�F �� ��� �� B?� N.�M :��$$L  )Qd(



A*B��#*� ���������� ������� ���� 

�' 

'B/�� <$.�/F SZ3� ��� �!	��$F �Z��� �����QdO��/� '

��� r�*I� '�A/Q� �/,�, B��[�� SZ3� ��� Qu�/�� # '

'�//H�? �//,�,Qb'B//�� ')Qd=Qu+Qb.( �//�� �� ���7	//��

 <$.�F SZ3� 'B��QdB/?� N.�/M :��/$$L  ����� �� '

�� N(� �/,�, �/�� ]/� # �H�? �,�, ��� �W� ]� �s ���

 ��� �	?�% �u� �� �AQ� .Od� �V.�3� �� ��/�`#�C/$� 

<$.�/F S/Z3� ��� �s B�� �;"� 'B/��Qd:��/$$L  '

B?� N.�M �� ��"� �	�� �� ��� .O)/� </.� <$�R*� �/�

�� �� ��"� �A� ��= �/�� �.�C?� �� ��� :��/$$L  �/�#� 

�	��/W +�	(V/� ���3� B*� �� # ���� ���� �� B?� N.�M

 �� ^�� ���.���� '�,�/= N$/� �/� ��/s 2�(�	�� ��� 

 <$$>  O��H '}$3P  <.� ����� ��#�P� ����� �/�#� �� ��

 B?� N.�M :��$$L  # BV$� ���� S/*I  /��.�C/?� �/� �

]� �� ��"� '��� �/9��= b.��/� �� O��H <.� �W� ��� � 

����.

0(+(�776��# & 8)77� 8��� 9���77# :77#�&�
�	� ����$���"$ ;��� 

O)/� �� :��/$$L  ��#� �� �G�  �� ��/� ̂ �/? �/� ���/ 

 (���� ��P�� ���� �� �� ���� �D��� ��� �� �
 # ��� k���� 

�� � �E.# 0�/� �� ������ ��� �/��.�� ��/� ���$/Q�  �/s�.

:[��>�)&(#)h(�� � $N���� ������*� �Od����z

#��D��������:
b
dud aQK = )&(

b
duud QQaK )/(= )h(

����
 �����
 ��b��#� �� ��� ��"� .YZ/� �� ��/� ��

�/x%�>�����B��.�	d� �� �/s �� |�1/
 �/,��>� )h(

����� �
 �� �.����� 
B/�� ����� �/� [�/� ��/���/,�, 

H�?������ �������	V� ���	?� ��� B�� �.</.� �/� ���

�	)� C$� ����� �.����� �s� ������ �4�%� #b��.��/� ��

 0�� �� ��� ��.��� ��B/�� O�/� # 0#��	� ,�/�� +[�/*>� 

�� ���7	���
���9��= �� /A>? ����\/.�� BV/$� �/� #

B,��� ���� �
 ��G'�H���M.b/��	� B/?� N���/� 

��� �� �9��= ��� �/� ��� �#� .<$/�4 ����"/$F #� </.� ��

 }/$3P  </.� �� \.�/	� �� �
 �W� # ����3� �/���� ��/� 

B��.

0(0(<77� & ����-�77��$��:776�5� ��)77*� 
=;��#����# ;
�� ����
 

�G�  �� �� ��� �D��� :��$$L  ��#� ��/�)O��/� z'`#

�'b��	� ���3� �9�#�����M.B/?� N./�>�Kud=1.0 

F//$�//� ����" ��//� .��//���//��
 ��//M 0�//*H� �//W� �.N

F$����"�'������ �� �'���P� }*H �(��P� �� �SZ3� �� 

�.AQ� �,�, kC�'�$�*6�/% �/� 6�% k#� �� X
 YZ� �

������	�� F OP� ��$���	�#C��A*G �� ��F$S/Z3� �	�#C

d��F �AQ�?p� �$.<�	?�% ���J 0���� B����� �(��P� .

�/M 0�/*H� �� ���.B/?� N'X
 YZ/� 6�/J� # }/*H 

)WSE(SZ3� �� u)0���� B��[��(> $/$ </��.6�/J� 

��
 YZ��S/Z3� ���/� N$ �  <.� �� �u�/� �/�
 B/�� 

)WSEcom('��� ����"� 6�J� �� ���� X
 YZ� SZ3� �
 

)WSEobs ( �� �V.�3�.t�� <.� �)�	�#�/M �B/�� /��

F'�	"$�M.��� N�O/$?#�F �(/��P� ���/� ���7	�� ���� 

�� X
 YZ� �,�, ���/G�� ���'�/���� 0.02 >  $/$ ��/� <

B��)�4�5*� # ����)����'�hi`.(�����.��3� ���*  

���N$� #�.���
 �� ���7	�� ���� ������ > $/$<�$Wm/  

B/?� N.�M <	?�% ��.���,t �/�#� ��/	�� /����/� ��/� �

S//Z3� X
 YZ//� 6�//J� �(//��P�u0�//*H� �//� Kud=0.0 

�� �(��P� .

\.�	� �V.�3� ��/� ����"/� # �(��P� �.��3� /� </.� �� �

��
 B�� �� }.�='� �� )O�B�� ��� �D��� .� <.�)O



$� �123� 45. 67�2 8.�**9: �� ;3� . . .+.��=�� � ��*>� ;3?� 

�� 

���� ��"� ���#� ��� /� B/?� N.�/M <	?�/% ��/.��� �'

YZ� 6�J� X
 ���]��#
��f�B�� ���.\.�	� ��� ���7	��

�� Kud=1.0 ��� ��"//� //��.��//3� �'���//=� <.�//	�� b//
 

B�� ��� S*G ^�(Z��)�)Oi(.

20 60 100 140 180 220
WSEobs (mm)

20

60

100

140

180

220

W
SE

co
m

p
(m

m
)

Kud=0.0
Line of Perfect
Agreement
-20% Error

�)C'��� �(��P� �.��3�)WSEcomp(��� ����"� #

)WSEobs(X
 YZ� 6�J� ���[�� 0���� B�)SZ3�(u 

�������s Kud=0.0 

20 60 100 140 180 220
WSEobs (mm)

20

60

100

140

180

220

W
SE

co
m

p
(m

m
)

Kud=1.0
Line of Perfect
Agreement
±15% Error

�)C���� �(��P� �.��3�)WSEcomp(��� ����"� #

)WSEobs(X
 YZ� 6�J� 0���� B��[�� ��)SZ3�(u 

�� �����s Kud=1.0 

1. Under Estimate 

 ��/� �(/��P� �.��3� �%� �� B�� ��#�M �	)� <.� ��t

 SZ3�uS/Z3� ��/� ����"/� 6�J� K��� �� d��/u�� #

B?� ���s ���/� B�� '�/�
 �/;� B.�/M� \.�/	� ��/ 

�� OQ�9 ���� �	*� C$� ��� �D��� ���3� �� �Z
 #��.

�/Z
 :�/>��� <$!��$� �nG ����
 ����	����F�N.�/M '

�.���s�������	�� ��Z
 #�Od� ���� i�/� �(/��P� #

��  �  /$ Nih/i,w&/x,�x/x�/� �/�
 B/�� .�/.<�.��/3� 

�� ��AZ� }��Z  ���
 � ������ <$� ����"/� # �(��P� ���

 ����� ��"� ���.

���*� �� ����*$� ��� 0�/= �� X
 YZ/� ��/� �(��P�

 �AQ� �,�, �� O)�w��"� B�� ��� ���� .Od/� <.� ��

 �� B?� N.�M �� X
 YZ/� 6�/J� �(/��P� �� �/	?� ���

 �����"//$F ���//3� 0�//��� B//��[��Kud=1.0 B//�� .

��*� �� ��u	�� �� ��= ?���� �� B��� ]/s ��/� �/u� �� 

�������*�� $����4 B�# �/����� B/?� N.�/M � �� /.<

B,�9 B�� �9�# �� �	"$� ���� �(��P� O$?#�F'<$.�F � 

�� ���J ��� ����"� �.��3� �� ��$%'�/�� �.�C/?� �/� �/�� 

��*$� ^�(Z�� ���	�������.

>(5"��/?��;
}$3P  <.� ���'B/?� N.�/M <$/$>  � �� 0�1/ � O/P

�,�, 0�/��� �� ���G�� ��� �� �� /)�/�$���.� �B/�� .

B?� ���3�'�� }.�= �� ����/� �c�/�� �/,��>� ���/� �� #� 

SZ3� �F # B��[��$.<0�/��� B�� �/� �(/��P�.���/� 

T$Q�  0���� �� B?� N.�M 'r�7 �� �� u�$��� BH�/� 

<$.�F SZ3� �� ���7	�� B�� .�/� B/?� N.�/M �!	V/��#

 �����# B��[<$.�F � # �AQ� �,�, �� B�� /$ ���	(V/� C

�� <$.�/F �/�� �� B��[�� ��� �>� �A/Q� �/,�, �� B/��

 �������.

2. Root Mean Square Error 
3. Coefficient of Efficiency 
4. Standard Error 



A*B��#*� ���������� ������� ���� 

�I 

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 0 = 0.0 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

WSE com

WSE obs

Pipe wall

Qb 4 = 3.8 l/s , So (Lat)= 0,001 , So (main)= 0.003

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 1 = 0.8 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 2 = 2.6 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)
W

SE
(m

m
)

Qu 3 = 4.7 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 4 = 6.1 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 5 = 7.2 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 6 = 8.3 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

0

100

200

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

x(mm)

W
SE

(m
m

)

Qu 7 = 9.3 l/s , n M = 0.020 , Kud= 1.0

 
C)�I���*� ���� �� �
 �V.�3� # ��� �(��P� O$?#�F �� �� ���!".���
 ��� 

��/P, �� B/?� N.�/M :��/$$L  ���/� ��/� �D��� b��#�

��>� �s �� �;"� # ����� ���� �� ��� �D��� :[��>� 

YZ��/x��>� �Q�� ��	V� ��� .B/��� \.�	� �� �G�  ��

 $.�I�
 �� # ���
)������*� ���� ��"� ���/� B/?� N.�M 

��� �.�C?����� ���� # �	?�. ��� [�� ������� ���/�

 "  �� �9��=)�� O$ ���3� �� ���� +�	(V� �/� �	��W '�/��

 ���3� b��	������� �Kud=1.0 ����"$F N.�M <.� ����

 /��.BP/Q �/���� ��/u�� �/� /������ �/3� �b//��	� �

�V//.�3� '�����"//$F # �(//��P� X
 YZ//� 6�//J� <$//� ��

 �� ��� ����"�>Z3����0�/��� B/��[�� �� �AQ�?p�

 ���� ���J :��QB?�% .� ��.� :�(��P� �� �	��� <$��*

 X
 YZ��� SZ3� �� �.kC���F$.B/�� <A/Q� �/,�, �

��� ��� r#��'��� �> $$��/3� <.6�/J� ��/� �(/��P� �

�/	� �/  �� ���7	�� X
 YZ�.��/9 �/� \���/3� �_.�/Z
 �



$� �123� 45. 67�2 8.�**9: �� ;3� . . .+.��=�� � ��*>� ;3?� 

&J 

��� �D��� # �(��P�.YZ/� 6�/J� �V.�3� �� OQ�9 \.�	� 

��� ��"//� ��//� �(//��P� # ����"//� X
//� :��//Q �� �

N.�//M �� ���7	//��F B//��W //$����"�'��//9��_�� �//Z


�$F X
 YZ� 6�J� ��$� ����� �`±�Q�� B�� �	(,� �/.<

��� ���3�����9��= ������$V� ��	*B��.

@(;��.,6�A6 
}/$3P  <.� B/.����� ��	/��� �� # ���/.��� N/ZJ ��/�

�)(//� ���V//�� # �"//)�� # ���//$�
 ��//� �//� ���($	"//F

 ���!"�#EF �� B.�*9 ^#��Q�B/�� ��/� 6�I�� ��" .

<.�� �� �A$�# B.�*9 ��� �� # ^#��Q ����  ��!"�����

�� # �y?)" ����*� ]���? �� }$3P  :���)������/J # �

�� ���.

B(CDEF 
6��� 
O3W X�	� g

�>M�� B?� hf

BH�� �$u� r�7 �� hvd 

�>M�� B?� N.�M kud 

��� Q

�H�? ���I� ��� Qb

SZ3� �� X
 ���u�� 0���� B��[�� �AQ�?p� 

�AQ� �,�, 
Qu

SZ3� �� X
 ���d<$.�F �AQ�?p� 0�/��� B��

�AQ� �,�, �� 
Qd

����P� N$� Sc

�H�? �,�, �,�= N$� So(Lat) 

�AQ� �,�, �,�= N$� So(main) 

S/Z3� �� ��.�G BH��uB/��[�� �A/Q�?p� 

0���� 
Vu

SZ3� �� ��.�G BH��d<$.�/F �AQ�?p� B/��

0���� 
Vd

��� �(��P� X
 YZ� 6�J� WSEcom 

� X
 YZ� 6�J���� ����" WSEobs 

��I� ���	�� �� �AQ�? X

SZ3� �� X
 }*Hu0���� B��[�� �AQ�?p� yu

SZ3� �� X
 }*Hd<$.�F �AQ�?p� 0���� B�� yd

S//Z3� �� ���//$	
� ��//�(� �� T//� r�//7 ��u

0���� B��[�� �AQ�?[�� 
Zu

S//Z3� �� ���//$	
� ��//�(� �� T//� r�//7 ��d

<$.�F �AQ�?[�� 0���� B�� 
Zd

G(���#H
��� # ���$�
 �A� �	$*)���/.� �" .)�hih(."Y,�1/� # ���/�

������ �� ���)��$���.� �""'��"	�� ���*� 'i�..

�//4�5����'|.'�//�6�'6.'#�J�//���//$X�'�.)�hi` .(

"� �>,�Z�$,#��$)��G.�,�, �� �� ���G�� �����)"��D��� #

?�@ b//��#�//$ 0�//3	�� B//�������"'�//AI� 3P $//����� :�//3�

���#�"�'�AG ����*� &�'|.���i.

� '���13� .#�4�5| '����) .�hi� .( $,#��/$�5��/�,���

)0#� �AG]I�F ��4 '(����  ��!"��� :���"	�� '����  '.

Ackers, P. (1959). “An investigation of head losses 
at sewer manholes”, Civil Engineering and Public 
Works Review, 54(637), pp. 882-884. 

Del Giudice, G. and Hager, W. H. (2001). 
“Supercritical flow in 45 degree junction manhole”, 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 
ASCE, 127(2), pp. 100-108. 

Del Giudice, G., Gisonni, C. and Hager, W. H. 
(2000). “Supercritical flow in 45 degree junction 
manhole”, Journal of Irrigation and Drainage 
Engineering, ASCE, 127(2), pp.100-108. 

Gargano, R. and Hager, W. H. (2002). 
“Supercritical flow across combined sewer 
manholes”, Journal of Hydraulic Engineering, 
ASCE, 128(11), pp.1014-1017. 

Gisonni, C. and Hager, W.H. (2002). “Supercritical 
flow in the 90° junction”, Urban Water, 4(4), pp. 
363-372. 



A*B��#*� ���������� ������� ���� 

&� 

Guo, Q. and Song, C.S. (1991). “Dropshaft 
hydrodynamics under transient conditions”, Journal 
of Hydraulic Engineering, ASCE, 117(8), pp.1042-
1055. 

Howarth, D.A. and Saul, A.J. (1984). “Energy loss 
coefficients at manholes” Proceeding of the Third 
International Conference on Urban Storm Drainage, 
Volume one, 127-136, Chalmers University of 
Technology, Gothenburg, Sweden. 

Johnston, A.J., Volker, R.E. and Saul, A.J. (1990). 
“Head losses at a tow-pipe junction box”, 
Transactions of the Institution of Engineers, 
Australia: Civil Engineering , CE 31(4), pp. 169-
175. 

Lindvall, G. (1984). “Head losses at surcharge 
manholes with a main pipe and a 90° lateral”, 
Proceeding of the Third International Conference 
on Urban Storm Drainage, Goteborg, Sweden, 
Chalmers University of Technology. Volume one, 
pp. 137-146. 

Marsalek, J. (1985). “Head losses at selected sewer 
manholes,” National Water Research Institute, 
Canada Centre for Inland Waters, Burlington, 
Ontario. 

Marsalek, J. (1984). “Head losses at sewer junction 
manholes”, Journal of Hydraulic Engineering, 
ASCE, 110(8), pp. 1150-1154. 

Pedersen, F.B. and Mark, O. (1990). “Head losses 
in storm sewer manholes: Submerged jet theory”, 
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 116(11), 
pp. 1317-1328. 

Sakakibari, T., Tanaka, S. and Imaida, T. (1997). 
“Energy loss at surcharged manholes model 
experiment”, Water Science and Technology,  
36(8-9), pp. 65-70. 

Wang, K.H., Cleveland, T.G., Towsley, C. and 
Umrigar, D. (1998). “Energy loss at manholes in 
surcharged sewer systems”, Journal of the 
American Water Resources Association, 34(6), pp. 
1391-1400. 

Zhao, C.H., Zhu, D.Z. and N.Rajaratnam (2004). 
“Supercritical sewer flows at a combining junction: 
a case study of Edworthy Trunk Junction, Calgary, 
Alberta”, Journal of Environmental Engineering 
and Science, NRC, 3(5), pp. 343-353. 

Zhou, F., Hicks, F.E. and Steffler, P.M. (2002). 
“Transient flow in a rapidly filling horizontal pipe 
contataining trapped air”, Journal of Hydraulic 
Engineering, ASCE, 128(6), pp. 625-634. 

 




