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3. A trapezoidal channel has a bottom width b = 8 m and a side slope ratio of 2:1 (m=2). The Manning’s
coefficient of the channel is n = 0.025 and it is laid on a slope of 0.001. If the channel ends in a free 
overfall, compute the water surface profile for a discharge of 30 m3/s using the direct step method.

Direct Step Method – Solution 

1. Find the normal and critical depths.
Normal flow and depth from Manning’s Equation

ܳ ൌ	 1݊
ହ/ଷܣ
ܲଶ/ଷ ܵ௢

ଵ/ଶ

For a Trapezoidal channel: 
ܣ ൌ ሺܾ ൅݉ݕሻݕ 

ܲ ൌ ቀܾ ൅ ඥ1ݕ2 ൅݉ଶቁ

From Excel, Normal Depth yn = 1.754 m 

Find critical depth using: 
ܳଶܤ௖	
௖ଷܣ݃

ൌ 1 

From Excel, Critical Depth yc = 1.03 m 

Since normal depth is higher than the critical depth, the water surface profile is mild. Since the 
profile will de decreasing as it goes downstream and approaches the overfall (where the depth 
will equal critical depth) this is an M-2 profile. 
We will use the direct step method to calculate the water surface profile moving upstream from 
the overfall where y = yc to the normal depth. We will assume values for depth and calculate 
the corresponding upstream distance where the higher depth occurs using the direct step 
method. 
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2. Direct Step Method
a. Assume a flow depth near the control point (critical depth)

Use y = 1.05 m (even increments are more strsightforward)
b. Calculate the area for the given depth:

ܣ ൌ ሺܾ ൅݉ݕሻݕ ൌ ሺ8݉ ൅ 2 ∗ 1.05݉ሻ ∗ 1.05݉ ൌ ૚૙. ૟૙૞	࢓૛ 

c. Calculate wetted perimeter P: ܲ ൌ ቀܾ ൅ 2 ݕ ඥ1 ൅݉ ଶቁ  
ൌ 8݉ ൅ 2 ∗ 1.05݉ඥ1 ൅ 2 ଶ ൌ ૚૛. ૟ૢ6 ࢓ 

e. Calculate the velocity:

ݒ ൌ ܳ
ܣ ൌ 30݉ଷ ⁄ݏ

10.605݉ଶ ൌ ૛. ૡ૜	࢓/࢙	

f. Calculate the Froude Number:

ݎܨ ൌ
ݏ2.83݉

ට9.81݉ଶ0.869݉ ∗         ݏ
ൌ 0.969 

g. Calculate the friction slope by rearranging Manning’s equation

h. Prepare a table to calculate steps a) through g) for several rows. Move forward in
increments of Δy = 0.05 m [This increment is selected by the user], so complete the
calculations for yi+1 = 1.05m+0.05m = 1.10 m.

i. Calculate the Mean of (1‐Fr2) between y = 1.05 and y = 1.10 m = 0.1281

j. Calculate the Mean of (So‐Sf) between y = 1.05 and y = 1.10 m = ‐0.0049

k. Calculate distance at which depth yi+1 (i.e y = 1.10 m) occurs. (We set distance x = 0 for
the first row.) The direct step equation provides the distance between yi and yi+1

ݎܨ ൌ ݒ
ඥ݃ܦm

d. Calculate mean depth Dm: Dm ൌ A/B = 10.605/(8݉ ൅ 2∗2∗1.05݉) ൌ 0.869 ࢓ 

�
m ��10.605
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ݔ∆ ൌ 	ݕ∆	 ቆ1 െ ଶݎܨ
ܵ௢ െ ௙ܵ

ቇ
௠௘௔௡

And 
௜ାଵݔ ൌ ௜ݔ ൅	∆ݔ	

Continue the calculations for a sufficient number of steps to reach the normal depth yn. 
See  the Excel  table  results. Note  that  the x value will be negative as you are moving 
upstream. Conceptually,  x  is  the distance  from  the downstream  control point  to  the 
depth (yi) being calculated.  

See from the Excel Table that normal depth occurs at approximately ‐2056 m    
(i.e.2056 m upstream from the free outfall). 

The water surface profile from the direct step method is: 

mmxi 1.31
0.0049
0.1281*0.0501 ¸
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