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Abstract  
General equations for predicting depth-averaged velocity in open channels are not well suited for trapezoidal 
open channels. In this study, an innovative method is developed for predicting the depth-averaged velocity 
distributions in smooth trapezoidal open channels with the best hydraulic section. Depth-averaged velocity was 
obtained using the boundary shear stress obtained in the present study. To calibrate the present analytical results, 
an experimental investigation was also performed. Analytical results compared well with the experimental data. 
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` D�/ ��96 �� � �R3 ¢�� ��8/$, $K��� £��[� � ¢-����� � �%��

 
3 Orthogonals 
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�� B¢` D�/ ��96 �� #7�� a$�/ &8��%� £�$�� ��T$1 $��'� *�%	V
�� «��A � �R3 & � ¢�T �%� �D�� B¢F8'`� _��� B$�'� & � £�� .

*�`� *�%�3 �T �	8'. � �. D3��%�� � ��R3 ¢���'��$9 � a$�/ £��.z
¢� a%�;� �� �/%8' $T ��T ¢��78'� #7�� £�$� .�		T � %�, I��%3

 S�� �� &�A%�N~~t *�%�3 & � B��� -�� �Q��� ��� $���$� ��.t/~z
�� -��" ��� �� S�$F8�� �A�1 & � �� .��� ����: ¢����3 Ĥ��T ��%6

�����m) ¢��78'� �� $�@ £�C8A�1�� ¢A� ��� �1 *�%3 & � B(£� ��.
 �� $��$�π/θz) ���θ� ��� -����� £��`��3 �� ?�/� ��� S����T £

¢� D3��%� � �R3 ¢��'��$9 � a$/ �� �T ¢��F	. .(�.�z�/%8�' $T
 ��$�@ ¢8A�1 ��t/~zS�$F8�� ��� a%�%� -��4�) ¢;��3 �� B�� £$�,
M $8�%Q  $� �.2F1e-��� �T �� ��%�$� ��8� #���3 *" a$�/ & $�3�

������$� }��  ���� & �$����	� .����� a$��� I����� �� ¢��' %� ��D��/�
Mathematica a�� S�$F8�� B��� -�$ ��� .��� -�� �1 £��V ��%6

a$� I�%3 S�$F8�� £��V �1 h $3�� B��D/� ��� � �.=~N~= ��9A%�
�� ¢�	�	� ��C�" �� ��T ���" ��� d�." ��� a%��%� � ��. �V$���� "

��� (�.����;8�) �C�" $� ���� £�.�%V ���28U� �� ¢;��%�3 ��%�6
-�� 03$� �C�" �� #7�� ¢��	. �7��� & �$��	� .��� � ��. &� � £�$��

¢	�	� ��� B���� �%��� -�		T -��� £�CJ$/ $X� �T ¢8A�1�� B�. ����
 d�C� £�$�� ����;8� .���� -��" ��7��� }�  ��A�1 &� � �� D��� $�3

¢� �T ���� �2U�� S�$F8�� �� *�%3 �� �%2�� ��7	� �1�'� £$�,
 B£�$� ���;8� �� &��Ab*" #R3 �� �Aw&��U3 � �$�T �R���� ��

��A�� �� £���7	� �1�'� �� �;� ��1$� �� .��� �Q��� \T £$�X� £���
 
1 Hypergeometric2F1 
2 Beta function 
3 Isovels 

*� $� +	3 � � %��X £�. �� �� �8'��� a$3 �� B£��A%	 � ¢�$� £�.
�7��� �� $8����) +	3 £�. ¢�/$;� -��%� � � \T I�%8� ¢�$�B��� �

�R���� £�$� I �$� �� -��98������ +	�3 #� �%3 0��3$3 &� � �� .
 -��%�� � � \��T I���%8� ¢���$��������m #������ �� ���� £� ?���:� �%���

 ���� -��� ��8���$) ��	�C� #����� �� ��1$� & � �� h) .�� �R����
]w[��7��� �� ��	�C� #�7�� ���93�� ��� �$�V �R�'� �A�1 & � �� .

+	3 +	�3 £�.����� � -�� ���� \T I�%8� ¢�$� I��%8� ¢��$�
 ���� ���	�C� #������ £�$��� -��%�� � � \��T }��  ���� h���� .����" �����

����$� *" ��p �� �T ¢A�$F8�� �7��� }  £�$� £$3%����T ¢' %�
 +	3 ����� *" ����� ��� �� � -��� �R����� \T I�%8� ¢�$�

S�$F8�� #� �6�1 +	3 ����� �T � �. ��� �� I��%8� ¢��$� ����
¢��� +	��3 #�� �%3 B���	.� ���	�C� #������ £�$��� -��%�� � � \��T ¢���$�

�����m �� E�6 -���� �� ¢��78'� � £� " ��� ��]w[.
*�. +	�3 #� �%3 B��� -��� q��J%3 �T �%� ��  � \�T ¢��$�

�6�1 #:�� �� B�A�1 & � �� -��% � !$JgSoρ�T ��� ¢��A� ��
 &� � ��� $�F � £%�� �� � ���� �%�V -��%� � ��  \T $� %� }  ��

¢� ���;8� &8/$�, $�K� �� ����X ��� B�`�� & � �� .���gSoρ&� � B
¢	�	� �� �. £�$� ?�:� �`� �� �	�C� #���� d�C� ���6�� .��" ���

¢	�	� & � ��.B���� ���7	� *�$�T &� � �� ��T ���� -��%� � �� \�T
 E��. ��T ¢��V I��%8� �V$� # �%3 �R���� £�$� dC� ��6��

.�� -��98�� B��� ?���3 & � 
+	3 �R���� £�$� ¢	�	� & � �7��� -����� £�� \�T ¢��$� £

�$� � �	�C� I �$� �� #7�� �	p E�6 �`�� ��� ���� �� ��� £
��� -�� �Q��� $ � 

o 3 2
2

y 1.207b   0 z 0.003b
29.07 18.8=45 y z z 5.222z 1.223b   0.003b z 0.375b

b b
2zy 1.304b ln    0.375b z 1.707b
b


 = ≤ ≤

θ = − + − + < ≤

  = − < ≤  

 

)=(

o 3 2
2

y 0.866b      0 z 0.001b
90.9 42.3=60 y z z 6.22z 0.873b         0.001b z 0.263b
b b

2z by 0.793b ln                0.263b z
b 2


 = ≤ ≤

θ = − + − + < ≤

  = − < ≤  

 

)N(
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3 2
2

o

43.7 18.9y z z 3.11z 0.652b     0 z 0.256b
b b=75

2z by 0.542b ln          0.256b z
b 2

 = − + − + < ≤θ 
  = − < ≤   

)O(

3 2
2

o

18.7 13.9y z z 2.08z 0.338b    0 z 0.26b
b b=90
b z by ln tan( )            0.26b z

2b 2

 = − + + < <θ  π = − ≤ ≤
 π

)o(

�� �T & � I���� 
m� ��� ���r��8T £θBbBS���T \T �� �$Vz¢�J$V ���28U�

 � *����3 �%�� ��� �� ��28U� DT$� �� #7��y���28U� �%���
 $� �%Vz¢� ��@" \T �� �T ��� &� � \��8U� £��.$8����)) ��$�,

�7��� �`� �� B�.=.(��� -�� ¢/$;� D�� 
�� a�c +	3 �R���� £�$� �T ��� $Tm � S��8�� �� B-��%� � ¢�$� 

���� ¢�� -��98��� ���28U� £�.�%�� *��� B�%�� �%��� ��T ¢�`��
 ��$�: -��%� � $�� �%�V $�F � �%�� � ��� ¢J$V &� � ��� .�$��,

 ���� ¢�/� �%�� �� \T �� -��% � -�		T��� £�.�$� �7��� B0�3$3
�� B-�� $Tm #7�� ��Cp £�$� -��% � $� £��.$8����) � ��� $ � �`�

 �`� �� *" \�8U�N� -���" D��.��� -� 

2
1 1 1

o 3 2
1 1 1 1 12

1 1 1

1.184y z 1.795z   0 z 0.175b
b

31.216 29.471=45 y z z 11.038z 0.8465b 0.175b z 0.5b
b b

y z 1.707b                 0.5b z 1.707b

 ′ ′ ′ ′= + ≤ ≤

 ′ ′ ′ ′ ′θ = − + − < ≤


′ ′ ′= − + < ≤


)t(

2
1 1 1 1

o 3 2
1 1 1 1 12

1 1 1

0.703y z 1.173z   0 z 0.325b
b

165.5 196.67=60 y z z 78.977z 10.118b   0.325b z 0.5b
b b

y 3(b z )                               0.5b z b

 ′ ′ ′ ′= + ≤ ≤

 ′ ′ ′ ′ ′θ = − + − < ≤

 ′ ′ ′= − < ≤


)v(

( )

2
1 1 1

4 3 2o
1 1 1 1 13 2

1

1 1

1.298y z 1.51z  0 z 0.286b
b

1702.7 2734.2 1621.9y z z z 419.2z=75 b b b
40.155b                                                             0.286b z 0.5b

y 3.73 z 0.675b    0.5b

−′ ′ ′ ′= + < ≤

′ ′ ′ ′ ′= − + −θ

′+ < ≤

′ ′= − + < 1z 0.675b








 ′ ≤

)w(

2
1 1 1 1

3 2o
1 1 12

1 1

1

0.537y z 1.043z         0 z 0.338b
b

403.62 448.14y z z=90 b b
167.12z 20.587b                                             0.338b z 0.426b
y 0.5b                                    0

−′ ′ ′ ′= + ≤ ≤

′ ′ ′= − +θ

′ ′− < ≤
′ = 1.426b z 0.5b








 ′< ≤

){(

c�� I���� �� �T 
z′1�y′1�� (�.�%�� *���� � S��8�� �� �6�1 � �� £�.�%�� E$;� 0�3$3z�y.�	8'. 
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����� ����	 �
�� 

MSCO-�����m #���� \�8U� £�.$8����) £�

MSCa������m #���� \�8U� £�.$8����) -��% � £�$� £� 

P�P��"�- i&��� R-�& 
�7��� S���T �� �T ¢A���8� £��� �� -����� ¢��$� +	�3 BE��6 £�.

�7�� £�C8V$� ¢� IR3$� £� �	TB��] ��� $ � ��%6O[

* w

*

u yu 5.75log B
u

 = + ν 
 )|(

�7��� & � �� �T 

* ou /= τ ρ) ¢�$� �V$�oτB(-����� ¢��$� +	�3yw£�$��
 �� $��$� \Ty��� $���$� -��%� � £�$� �y′1B����u¢A%�� �V$��

 BS���Tν� !" ¢`�3�	�� ��DAB��� $���$� ����X ����� } t/t
S���T £�$� �� £�.t/~≤H/b �O/tS����T £�$�� ��� £��.t/~>

H/b ���]=[#�7�� }�  �� ¢��V I��%8� �V$� �R���� £�$� .
 �%��� \��8U� G�� ��� B*����3 �%��� �� a%�;� ��6�/ �� �U��

�7��� �� S�� G�� �� :���� £|S�$F8�� B?V �� ¢� £$�, �� .�%��
 ��7�� £�C8V$�� I��%8� ����� Ba�� G�� £��C�V �� £�HN/~�

H{/~��� �R����� #�7�� $. �� £�C8V$�� Ba%�� G�� �� � �%��
�7�� £�Hv/~�� ¢��V I��%8� �V$�� # �%3 £�$� #7�� $. ��

¢� �%K	� #7�� �T I��%8� �V$�� �R����� £�$�� & �$���	� .�%��
 -��� q��J%3 ��T ¢���� �� $. �� $,� B�U�� #7�� }  �� ¢�V

 �� �U��� ���6�/ $�. �� ¢�V I�%8� �V$� B�� �R����� µ��R�

 ��� �R�'� ���6�/ $�. �� �� �C8V$�� &� � ��7��� *" �� h) � B�%�
 ¢��V I��%8� �V$�� # �%3 B�%� &��;3 -���� ¢��	. ��28U�

�� #7�� $. �� ¢� ��� �� ¢��V I�%8� �V$� �R���� £�$� .� "
 �7��� �� Bµ�R� �� �U�� �6�%/|¢� -��98�� ��T �`� & � �� ��%�

3 # �%3 &8��� ��+	���28U� �� B#�7�� }�  ¢�$� \��8U� £��.
¢� S���T -���� q��J%3 .�%� �R���� �� ¢�V I�%8� �V$� *�%3
 �7��� �� �`	 �|+	3 # �%3 �� ¢�$� �V$� B�R����� -���� ¢�$�

¢� �7��� �� B�%� #:�� -��% � �  � \T ��1�� �� �`	 � �� �8'� � �%� 
-$C� -��% � �  \T �� L%2U� � £$�,¢.�%� 

+	3 # �%3 a��� ��	�C� #����� £�$�� -��%� � � \�T ¢��$� B-�$��
���� G�� ���� $��. �� � µ���R� �� �U���� ����6�/ $��. �� .����" �����
a�� �%�� �`�� & � �� ¢�V I�%8� �V$� # �%3 �R���� ���� B-�$�

 �$�� ��7��� ��� ���%3 ��� B�V$�� &��;3 £�$� $K� ��%� �7�� $,� �T
�� \T ��1�� �� B-�		T��� ¢�� #: B���yw�%�K	� -��%� � $�� �%�V

�� ��\�T) *" �� _%�$� �7��� �� B��1�� $. �� £$�,��$: �� �8'� �
+	3 B(-��% � �  �� � ¢�$� �V$� *" #R3 ¢�� &��;3 ¢�$� S��1 .���

�� �� G�� �� $. q $�3 �� ¢� �8���$) c�� ���� £$�,��T �� .�%��
*�. BS�� G�� B��� -��� q��J%3 ��T �%�� ��7��� ��|?�V £��

S�$F8�� ¢� £$�, S�$�F8�� &� � -��� -���� a$�/ ��T -��� ���X .�%�
�� ��� $ � �`�]Nt[

d max *U u 3.75u= − )=~(
�7��� & � �� �T 

dU*����3 I� �� �R'� -�%UA� #7�� $. �� ¢�V I�%8� �V$�
 � ���umax � ��%�� #7�� �� �	���� �V$� �� & �$���	� .���� $�K

�7�� �� ��� ���� S�� G�� �	���� �V$� *" �� �T �%� -��98�� £�
¢� ��$: ��1�� *" �� & �$��	� � �$�,u*¢� &��;3 *" �� ��%3�� .�%��

 �7���) �V$� ¢8 ��FA �7��� ����$�|$�. �� �	����� �V$�� B(
�V$��� �� Bµ���R� �� �U���� ����6�/ ���T ¢���$�y����� �	������ *"

��¢� ��� �� a�c .� " + ����" ?�R� �T ��� $Tm � ��,�	���3 £��.
-� �) B*���`. ������m #����� �� �V$� ¢,��8/� &� �) ££�� £�

¢��� P���93� #��7�� *�����3 �%���� ���8/�]O[*�D���� &����;3 £�$��� ����� .
&� �) #����� *����3 �%��� £�� �	����� �V$�� ���;:%� ¢,���8/�

�7��� �� ¢��78'� . � ���  £¢� -��98�� *���` �%�]Nv[

1
H 1
δ
=

+α
)==(

�7��� & � �� �T 
δ�����28U�y� �	������� �V$���� £�$����α����� $�����$� £�%8T����/ 

exp(-z/H)O/=�� ��� ��� ���%, �� ���28U� DT$� �T ¢�$�
 3 �%��� £�$�� & �$��	� .���� -�� #:�� #7�� �p #�7�� }�  *����

1y′

y
1z′

z

θ
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�� $��$� �%8T�/ & � B¢��78'� �	�C�Hvwv/~� bOO{/~������
¢� .� " 

£�$��� ¢������ Bµ���R� �� �U���� ����6�/ $��. �� Ba�� G�� ��
 �R����u*¢�� ��8/$, $K��� P��V� �� ��T ��%��HN/~�H{/~

-�� #:�� ���1�� }  �� �7�� ��$. B�6�%/ �� ¢�$� �� & �$��	� .���
$� �� �-�� #:�� ��1�� �� �� $F � ¢� ��6�/ $. £�$� � �C� �� .���

 ��� £�C8V$�� ����� �� Bµ�R� �� �U�� &�F����� -���" ���� £$��,
¢� $�. �� ��T ����93 & � �� ��� a�� G�� ����� a%� G�� .�%�

 ��;:%� �� �7�� }  �� �C	3 Bµ�R� �� �U�� ��6�/Hv/~-��98��
¢� ¢� �7�� & � �T �%� ���%3.�$�, ��$: -��% � �  � \T ��1�� �� 

a$��� I����� �� BG�� ���� $��. £�$��� ��D��/�Mathematica B
����$� ��7�� $�. �V$� BG�� �%� �� ��%3 �� �T ��� -�� �8�%� £�

 ¢�� &��;3 $�. �� -��� &���;3 �V$�� Ba%�� � S�� G�� �� .�%��
�� ����$� I�%3 B��28U� $K� �� L�� ��28U� *" �V$� *�%	V

�8/$, ¢�$�. �� -��� �R����� £�C8V$�� �� Ba�� G�� �� ¢A� �%�
����28U�B������&�F ���� � -���� £$���, ����28U� *" �V$��� *�%��	V

G�� $. �� B*" �� h) .��� -�� �%K	�B¢��V I�%8� £�C8V$�
h $3�� �� B*��3�28U� �� �R'� -�� �R���� -��� 03$� � �. ����

 ��7��� �� ��. ��`	 � �� ��%3�� �|-��98��� -�$�T � ��C� �`�� B����
 ¢��$/ ��� G�� �� $. �� D�� ¢�V I�%8� �V$� # �%3 �� _%�$�

 �7��� �� ¢�T|��¢� ��� �� B#�7�� $�. �� ��T ����93 &� � �� � "
 $8����)F1�F2-��� ¢�/$;� ��7��� *���� B*������ ��T ���� £Ud���

 ��28U�z�V$�� #� �%3 ¢��T a$�/ ?����3 &� � �� .���� #7��
�V I�%8� ��� B-��� -��� �$�� G�� ��� �� ¢��� $� � �`�� ����

¢� � " 

3/ 2
0d

1 2
0

b gSU F F ln
bgS

  
= +   ν   

)=N(

�7��� & � �� �T 
Ud� ¢�V I�%8� �V$�F1�F2�� ����	p ¢;��3 ��%6 �� £�
z/b �7��� �`� �� �.$8����) & � .�	8'. £�.=O�=o#����� £�$�

�����m �7��� � £� £��.=t�=v£�$�� ��� ¢��78�'� #����� ����
¢� ���X .�	 " S���� �� ��.$8����) &� � ��� _%�$� £�. £��.=��3{

.��� -�� 03$� 

4 3 2

11 11 11 11 11

1 5 4 3 2

12 12 12 12 12 12

z z z zA B C D E                 0 z 0.5b
b b b b

F
z z z z zA B C D E F  0.5b z b
b b b b b

        + + + + ≤ ≤        
        = 

          + + + + + < ≤                   

)=O(

4 3 2

21 21 21 21 21

2 4 3 2

22 22 22 22 22

z z z zA B C D E          0 z 0.5b
b b b b

F
z z z zA B C D E       0.5b z b
b b b b

        + + + + ≤ ≤        
        = 

        + + + + < ≤               

)=o(

5 4 3 2

1 11 11 11 11 11 11
z z z z zF A B C D E F 0 z 0.5b
b b b b b

         = + + + + + ≤ ≤         
         

 )=t(

4 3 2

2 21 21 21 21 21
z z z zF A B C D E          0 z 0.5b
b b b b

       = + + + + ≤ ≤       
       

 )=v(

XB�. Q����X �7��� £�. =O �	�C� #7�� £�$� �����m �� £�ov~ =θ
F1A11B11C11D11E11A12B12C12D12E12F12

S�� G�� ��g O=vz|w=Nzf�/geg�g ���gz�e�� ���gze��� e��z

a�� G��������=Noe�z�gggg�z�

a%� G��g�g�ze�e�ez�ge�gz������z��g�ez
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XB�. P����X �7��� £�.=o�����m �	�C� #7�� £�$� �� £�ov~ =θ
F2A21B21C21D21E21A22B22C22D22E22

S�� G��e��=|ozvO{z�ge�z��efz�

a�� G����g���z|~eez���egfzee���zeg
a%� G��ge��z�efz�e�fz�gf���z����fz

XB�. Z��X���7��� £�.=O�����m �	�C� #7�� £�$� �� £�oot =θ
F1A11B11C11D11E11A12B12C12D12E12F12

S�� G��e��=wNzv{=oz�gg�egz�g

a�� G���/��e�/�f�z|/=wv��z�/�ggf/��/e�zf/e�e/�z
a%� G���/eg�z�/���/�e�/e�z�/�gg��/ez�/��/�z�/�z

XB�. d����X �7��� £�.=o�	�C� #7�� £�$� �����m �� £�oot =θ
F2A21B21C21D21E21A22B22C22D22E22

S�� G��g{/ooz=/Nv{/vz�/�ge/ezf/��/�z�/�

a�� G���/������zo/{~�/egz�/��/�z�/���/�ez�/�g�/�z
a%� G��g�/e�z�/���/�z�/�e/�z�/�e/eez�/��/ez

XB�. e����X �7��� £�.=O�	�C� #7�� £�$� �����m �� £�owt =θ
F2A21B21C21D21E21A22B22C22D22E22

S�� G��go/=Nzv/Nw/=zf/eg�/�e�z�/����/�f�ze/��
a�� G��gg~ezf/e�/���gze���fe����ze/�f���/���z
%� G��ag�/��/�z�/ez��g����g���z�eg�f�����z�/���e

XB�. f����X �7��� £�.=o�����m �	�C� #7�� £�$� �� £�owt =θ
F2A21 B21 C21D21E21A22B22C22D22E22

S�� G��go/=Nzv/Nw/=zf/eg�/�e�z�/����/�f�ze/��
a�� G��gg~ezf/e�/���gze���fe����ze/�f���/���z
a%� G��g�/��/�z�/ez��g����g���z�eg�f�����z�/���e

XB�. g����X �7��� £�.=t¢��78'� �	�C� #7�� £�$� 
F1A11B11C11D11E11F11

S�� G��g|/oON/t{z{/=v�/�z�/e
a�� G���/����z�/����{oOz�/ee��/�z��e/g
a%� G��gg�/��e/��z�/��/g

XB�. j����X �7��� £�.=v¢��78'� �	�C� #7�� £�$� 
F2A21B21C21D21E21

S�� G��g|/w|/=NzN/N�/e
a�� G��gf/e�{/==zf/e�/e
a%� G��ge/����ze/��/e
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U�X�� m�+& ��+`
�+��� 
%�u3 S�� �� *���U� ��R8V� £�$� + ����" B-��� ��Q��� £� �� � ��.

 *�C9�6� ¢8;	�6 -�F����� *�$�V -�`����� }�A�����. -�F� ���"
S�� .�/$, a�[�� ������m S����T �� £�$�� ¢.�F�� ���" (��. ��� £�

ot=θ�v~=θ����VH�� ���� £�%��u3 x ���8� � -���� �8����� ������
�� ¢.�F� ���" .��� ��' ��� B-��" ��� ��� _%��$� £�%�u3 x ��8�

� S���T �8��Z, £�C��.�r) ¢.�F�� ���" ���VH�� ��� D�� ¢��78'
�� �T �� �' ��� ��Q��� $�F � S����T �� ��� x �8� �C���� ��A� .���� 

]�[a%�/ .�����m #���� �T ¢.�F� ���" �� £�ot=θ�v~=θ���� 
��93�� � �$V �� ¢��78'� ¢A���T B�� 02� *" ���g�8��� � $�8�

 S%�����T -���� h	� � $8����� SS����T 0�� .�%� £�gge/g
BS�����T £���� ������ ���� *D��U� �� ���) I���%3 !" .���� d���K	3

¢� � ��. -��� ��R;3 ¢`R�� ���96 BS���T £���� ���� �� .��
 �� .�%�� ���� S����T ��� a��" � �89��"$�@ ��A�1 ��� *�� $� ��3 �%�

-����� (�$� ¢s�s� D�3 �RA D �$� }  S���T £�C8�� $� ¢��� £$�, *�� 
 � �8��,��� *DU� �� �̂��[� D �$� �� �%RV �� �;� !" .�%� -�� ��R;3

& � �� ¢� ¢� �� �8'� �`�� }  *� $� 0�3$3 .�$T 
B��VH�� ����$� (�$� 0U8	� #7��{/oS���T £��8�� £$8�

 �� ����%	`  *�� $� £��$�:$� �� *��	��� £�$�� .�� �8/$, $K� ��
��/�$) B#7�� & � �� �V$� £�.t~�8��� &� � �� ��;� � ��R: $8�

�� #7�� ��/�$) *�%� ����� �� � ��" ��� �� &� � �� �V$�� £��.
+ ���" #7�� � #7�� ¢8 ���FA ���/�$) ��� *�%�� ������ D��� � �.

�[�8� �V$� £$�, ���VH�� �����$� £�$�� 0�U8	� #7�� �T ��
 .��� 0��	�+ ���" �� }�3�8��� �%�8�) �A%A �� B-�� a�[�� £�.e

}  -����� £�$� £�;� ��7�� £�C8V$� £$�, -��� -��98��� ¢A%�� £�
����7�� £�C8V$� �� h�� . �U��� ���6�/ $�. £�� ?V �� £�

&�F���� *� $� �� �� £$�, �� � ��" �V ¢�V I�%8� �V$� *�%	V
 .�� �' ��� £�%u3 x �8� �� � �%K	� �7�� *" �� 

s�[�� B \�+�/ 
�`� £�.Oz� \A�Oza��� G�� �� �� �6�1 x �8� !�� �� -�$��

 }�� � *%��$`� � G�� � ¢.�F� ���" ��VH�� �� �' ��� *��.�,
 ������m ��	�C� #�7�� ���� �� ��� £�$� ��� £�ov~=θ�oot=θ

¢� *��� ¢.�F�� ���" ���VH�� ��� �C���� &� � ��' ��� �� .��	.�
¢� 0���	� �:� �� a�� G�� �T �$T ����: *�%3 R�'� £$�3 ��� �

�R3$� �� a%� G�� .��� ����%�$� �C��� $F � ¢� ��$: a�� �$��,
�� �T ��� �7�� }  �� -��98�� ��A� ��:� a�� G�� �� ��7�� �� £���

 
1 Static pitot tube 

 ����%, �� GD��yA a���V ���6� BG�� &�� � �� &���	4. .���� £$��8T
¢� �J�� #7�� £�C8�� .�%� 

S�� G���� �R'� ���A� ��T ���� £$�8T ��:� �C���� $�F �
�6� ����� *" ¢umax .���� *����3 �%��� �� �U��� ��6�/ $. ��

 a��� #����� ���T �� $8����) & � ������ *����3 �%��� ���� �� B-�$��
��6�/ $F � �� ¢A� B���� ¢2U�� �R����� £�$�� *���3 �%�� �� �.

¢	�	� �3 ��� ���� *" d. £�. �`��� .��%�� &���;3 ·̂����:� �V$��
� ¢��C,�� G$) BG�� & � $F � -��% � � \T S�23� ��� �� �T ��

¢� ¥� ������ ��7�� & � �� .�.�umax ���1�� �� $�. �� $XY�8� � \�T
 ¢��78�'� #�7�� �� G$�) &� � ��T ����� ���%3 � �� .��� -��% �

�� ¢� P�93� -��% � *�%� dQ�: ��A� 0��	� ¢�6� ��A� .�8/� *�%�� $�3
 � �� &8/$�, $�K� �� B�C���� $�F � ��� �R'� a�� G�� ¢�` ) ��7�

 .���� #�7�� $�. �� (!" q7� �� } �D� £$F � � \T �� } �D�
�� B#7�� $. �� & �$��	� d�. ���X" £$�8C� �`� -��%� � � \�T *����

¢� �%K	� .�%� 
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MSC Z��� $J�1 +.�r) �� G�� �� �� ¢�V I�%8� �V$� # �%3

 #�$� � ¢.�F� ���" ��VH�� �� �' ���]e�[$���� £� �� £
�����m �	�C� #7�� ���� �� £�\A��ov~=θ�!�oot=θ

}�� � *%��$`� � +.�r�) x �8� �' ��� ���VH�� ��� *��.�,
¢� *��� B¢.�F� ���" *������ &� � I��%3 -�� �Q��� G�� �T �.�

S���T £�$� �� ¢�9	� $ ����� �%��� .��'�� 0��	� � $V$�@ £�.
 EH8���� &���	4. � ���C�" x ���8� ����VH�� ���� *���� � x ���8� ���� �

¢.�F� ���"B¢� �� Y3 �� 0�7� & � ���� & � ��u'� & � ��A� .�	T
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U
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��7��� �� _%�$� £�.$8����) B�%� G�� �� �C�" �T £��C	���) ��� ��
S���T ¢����� ��VH�� -�$T ¢[	��� � $V £�. ���B¢A��1�� �� ��T

*� $� S�� B� $V S���T S���T �� � %��X £�. £�. � $V$�@BĤ��T
�����m �	�C� #7�� �T ���� ��%3 � �� .��� ���98� ��� £�oot=θB

�� ����3 *" ��� ¢`�A�����. #�7�� & $�8C� �T ¢��	. I �$� ��A�
¢� ��D�� ���" q7� £���� B�	T ��� £$8���� �C����� � ���� £$�3

S���T I �$� ¢� ���) � $V £�. � *%��$`� � G�� & �$���	� .��	T
}� *��.�, 0��7� &� � ��T ���� £$�8C� £��C��%� #�7�� &� � £��

�� �`� �� ¢�%�Oz.��� *� �� !
�� 0��	� ��A� ����� ��� �R'� a�� G�� *�%� $3 #���%3 B�C����

 £����7�NRMSEeBWQD��R2������ �R���'� a�� G�� £�$����
�� $ ���� & � �T �� �R���� ¢.�F� ���" ��VH�� ����1�� 0�3$3

=t/~B~=|/~�|o/~��0���	� ��:� �� ¢T��1 ��T ���" ����
a�� £�7� #��%3 .��� a�� G�� �� -�$� ¢� \ $;3 $ � �`� ��%� 
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∑

)=|(

I���� & � �� �T 
)x(f) Bx(f�)x(F����� -��� 0����3$3 ������� £����.-�-����� £$����,

 &��U3 £�.������ � ��C�" &�F����� $ ����� B¢.�F� ���" -��� -��
 a�c £�%u3 x �8� �� ��VH�� ���� ¢` �D� �%�� �� .�	8'. £�%u3
 .�%�� a��[�� �����'1 D�A���" x �8� $� $XW� £�.$8����) £�$� ���

�� ���'��$9 � �� �T �`� & � ��7��� �� £$��, ���� � -��� ��Q��� (��.
*�$T -����� £�7� ����� ¢� $8����) $. £$�, ��T �%�� &���;3 *�%�3

-����� �� x �8� ���'1 $8����) a��T ?�:� £$�, £��7� � �	8�'. $�3
¢� ¢A�81� -����� �� ¢��� ���%3 D�A���" ��� .����� £$8�����) �p £$�,

�7��� ����'1 +	�3 £�. ¢��V I��%8� �V$�� #� �%3 � ¢��$�
¢� a�F	. �T �� �U�� ��;� $���y3 �� £��N��3O0��� £��6��

 ��3 x �8� BS���T \To¢�� $���y3 ��6�� ����  �R����� �� & �$���	� . 
&���;3 � d��K	3 £�$�� �̂6%2U� � �%� �:� ���'� � �� S���T 0��

S���T 0�� &������ �� -��3%T S%�� �� ¢.�F� ���" £�. ?��:� £��.
 
1 Normalized Root Mean Square Error 
2 Weighted Quadratic Deviation 
3 Residential Coefficient 

���� �`� .�%� -��98�� £���$�oI��%8� �V$�� # �%3 �� ¢��V
��%, £�$� a��� #����� ����T ���� �� *���� a�� G�� ��� -�$��

¢� .�.� 

MSC d�a�� G�� �� ¢�V I�%8� �V$� # �%3 ��� £�$� ��
�����m �	�C� #���� ���� ¢��78'� � £� 

v�L>��/ m��1 
¢�	�	� �� -��98��� ��� ¢��V I��%8� �V$� # �%3 B?���3 & � ��

 � �V$� ¢8 ��FA ��� ��� B-��% � �� \T -�		T��� ¢J$/ £�.�$�
�����m �	�C� #7�� ��Cp £�$� G�� �� ¢��78'� � £� $�. .��" ���

 S�� G�� �� .�	8�'. �V$�� ¢8 ���FA �7��� � �) $� G�� ��B��
-��98��� µ��R� �� �U�� ��6�/ $. �� ?V £�� �7��� & � S�$F8��

¢� &�F���� �� Ba�� G�� �� .�%� V$�� £$�,���7�� £��. £�� £�
 P�V�HN/~�H{/~-$C� ¢� £$�, $�. �� Ba%�� G�� �� � �%��

 ��7�� �V$�� Bµ��R� �� �U��� ��6�/ £�Hv/~�%�K	� ��� �%�� .
¢	�	� ��� £��. +.�r�) � ¢.�F�� ���" ���VH�� ��� -���" ����

}� � *%�$`� � S�� �� *�.�,N~~t �� ��6�1 x �8� .�� �' ���
�� S�� G�� �U���� ��A� #����� �� �	���� �V$� ��;J� *�%�

 £$�8T �:� B*���3 �%�� �� $�@ ����� £$�8C� ��:� a%�� G�� .
�� �R'� S�� G��B���� ¢A� BG�� & � �� �� GD�yA a��V _$�

¢� �28� -���� �� �T �%� £�C8�� �7�� ¢�� ��J�� B�%� .��	T x ��8�
 �� �6�1 a�� G�� ��� �%�� $8C� $F � (�C��� �� �R'� *" ���A�B

d. ��X" �� #���� ���T *�%� $XY8� &� � �� .���� -��%� � � \T *���
�7�� £�C8V$� I�%8� ����� G�� £��C�V �� £�HN/~�H{/~

��� � �R����� B(µ�R� �� �U�� ��6�/) #7�� $. �� �V$�� *�%�	V
 ¢�� �%�K	� *" £�� ¢��V I�%8� �����'1 D�A���" �� h�) .�%��

��93 dC� ��V �� ¢`  �T �� �U�� ���VH�� ��� £�%�u3 x �8� �
x ��8� .���� ¢.�F� ���" a%�/ �� 0�� ?�:� d�K	3 B¢.�F� ���"

}� � *%�$`� � +.�r) �� �6�1 ¢� *��� *�.�, ��7��� ��T ��.�
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