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2� I� �� 7� �� �� 
 J� 6� �� +� ��
D�� CG� K�� @�� �88� 9@� GG� ���� D@� 9@� 9��

L�� CG� K8� @�� �8G� @�� G@� ���� L@� @�� 9@�

���� CG� KG� @�� �89� @D� GK� �88� ��C� @C� @��

���� CG� K9� @�� �8@� CK� 98� �G9� ��D� CG� @C�

�8@� L�� ��G� K�� �K9� K�� 9K� �@G� �G8� K�� CG�

�9�� L�� ��9� K�� �K@� D�� @�� �K�� �@�� D�� K��

�C�� L�� ��C� K�� �KK� L@� C�� �L�� �K�� L�� D��

�D�� �8@� �9G� ���� 899� ��8� CD� 8�9� �L�� ���� L��

8��� �8@� �9@� ���� 89C� ��K� KG� 8GC� 8�8� ��8� ����

88�� �8@� �9D� ���� 89L� �G9� D@� 8C�� 8GC� �8@� ��8�

8@�� �C�� �D@� ��K� G��� �99� L�� G�G� 8C@� �9�� �8@�

8D�� �C�� �DD� ��K� G�9� �CC� ��@� GGC� G��� �C�� �9��

G�@� 8��� 8G8� �9@� GKK� �D�� ��8� GL�� GG@� �D�� �C��

G@@� 8��� 8GC� �9@� GD�� 8�9� �G@� 9G�� GK@� 8��� �D��

9��� 8@�� 8L�� �D@� 9K@� 8G9� �9@� 9K9� 98@� 889� 8���

9@�� 8@�� 8L@� �D@� 9D�� 8CD� �K�� @8�� 9K@� 8@�� 889�

@��� G�@� GC@� 8GC� C��� 8DL� �DG� @9�� @G�� 8D�� 8@��

@C�� G�@� GK�� 8GC� C�K� GGG� 8��� C�@� C��� G�@� 8D��

CG�� 9��� 9CG� 8LD� KC�� GC�� 8GG� CKK� CK�� G@@� G�@�

K��� 9��� 9K�� 8LD� KCL� 9�L� 8C@� KC8� K@�� 9��� G@@�

D��� 9@�� @G�� GGG� DCG� 9D�� G�@� DK�� D@�� 9@�� 9���

�
(J)�� ����������%����� �#���$����������������#����+�����������������������(����+���������&���� ���������)������������������

���������� �������" ��������+�������" ��������#����������������������������������������������#�M
 N����������+����
�

1 – Controlled water level 
2 – Downstream level 
3 – Span definition 
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βα , 3��������������� ��������#���������������$��� ���������������� ����������" �����������ρ �$�" ������������������������ α �����

β �(α ����������������� �
2
g

R − � �����&��$�β ��������������� � ������������������&������E������)��O ����������������� ������+���$�

�����������������" ����������� ρ ��������ρ �P �#��

�
2����������������

��,�� 
,�: � � �- : �I����
�IQ ��Q I��2���: ���- : � �6IQ 
�
�

2� I� �� +� �� �� ��  � #� '� 	� �� �� .� �� �� ρ � 6� H�
D�� CG� D@� 9@� 9�� GC� 8�� �� �� �� KC� �@� �@� �G� �@� �� �� �$�@� �$�@�

L�� CG� L@� @�� 9@� 9�� 88� �� �� �� KC� �@� �@� �G� �@� �� �� �$�@� �$�@�

���� CG� ��C� @C� @�� 9@� 8@� �� �� �� KC� �@� �@� �G� �@� �� �� �$�@� �$���

���� CG� ��D� CG� @C� @�� 8K� �� �� �� KC� �@� �@� �G� �@� �� �� �$�@� �$���

�8@� L�� �G8� K�� CG� @C� G�� �� �� �� ��D� �D� �D� �@� 8�� �� �� �$��� �$�@�

�9�� L�� �@�� D�� K�� CG� G@� �� �� �� ��D� �D� �D� �@� 8�� �� �� �$��� �$�@�

�C�� L�� �K�� L�� D�� K�� 9�� �� �� �� ��D� �D� �D� �@� 8�� �� �@�� �$�@� �$8��

�D�� �8@� �L�� ���� L�� D�� 9@� DC� �@� G�� �@�� 8G� 8G� �C� 8�� �� �9L� �$8�� �$G��

8��� �8@� 8�8� ��8� ���� L�� @�� KC� �@� G�� �@�� 8G� 8G� �C� 8�� �� �9D� �$G�� �$9��

88�� �8@� 8GC� �8@� ��8� ���� @@� C8� �@� G�� �@�� 8G� 8G� �C� 8�� �� �L�� �$9�� �$9��

8@�� �C�� 8C@� �9�� �8@� ��8� C8� ��D� �@� G�� �L8� 8@� 8@� 8@� �@� �� �DL� �$D�� �$@��

8D�� �C�� G��� �C�� �9�� �8@� K�� DK� �@� G�� �L8� 8@� 8@� 8@� �@� �� 8GD� �� �$D��

G�@� 8��� GG@� �D�� �C�� �9�� KK� �8D� 8�� 9�� 89�� 8@� 8@� G@� �K� �� 8GC� �$@�� ��

G@@� 8��� GK@� 8��� �D�� �C�� DK� ��8� 8�� 9�� 89�� 8@� 8@� G@� �K� �� 8LD� 8� �$@��

9��� 8@�� 98@� 889� 8��� �D�� ���� �@L� 8�� 9�� G��� GG� GG� G@� 88� �� 8L@� G� 8�

9@�� 8@�� 9K@� 8@�� 889� 8��� ��8� �GG� 8�� 9�� G��� GG� GG� G@� 88� �� GK@� 9� G�

@��� G�@� @G�� 8D�� 8@�� 889� �8@� 8�K� 8�� 9�� GKD� C�� 9�� 8�� C�� 8��� GK8� @� 9�

@C�� G�@� C��� G�@� 8D�� 8@�� �98� �K@� 8�� 9�� GKD� C�� 9�� 8�� C�� 8��� 9KC� D� @�

CG�� 9��� CK�� G@@� G�@� 8D�� �@K� 8K8� 8�� 9�� 9D�� K�� @�� G�� D�� 8@�� 9K8� ��� D�

K��� 9��� K@�� 9��� G@@� G�@� �K@� 8G�� 8�� 9�� 9D�� K�� @�� G�� D�� 8@�� 9K8� �9� ���

D��� 9@�� D@�� 9@�� 9��� GC�� 8��� 8@G� 8�� 9�� @9�� D�� @�� 9�� L�� 8K@� @G�� 8�� �D�

�
6� 6���/�����������������������������(� )��
H� H�������������������������������(� )��
���������������������������������
8��������+���� �������� ��������� ������������������+����%�����

��������������#���
G�����-   ���$���� ��������� �������������������
9��������������������������� ��+��'� ����� �	!�2�RRRR�@��� 
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