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PRIMJENA SCS METODE PRI KONSTRUIRANJU
HIDROGRAMA OTEKLIH OBORINA

SCS METHOD APPLICATION IN CONSTRUCTION OF
THE RUNOFF HYDROGRAPH

Ivana Susanj Cule’, Eni Kuhar ™, Nevenka OZani¢"

Sazetak

Primjena SCS metode je u Hrvatskoj temeljena na prirucnicima inozemnih izvora te
vec¢ pripremljenih programskih paketa. U radu je prikazana kratka povijest razvoja
SCS metode i njezine karakteristike te postupak izracuna protoka i konstruiranja
hidrograma otjecanja primjenom iste, a sve u cilju poboljsanja razumijevanja.
Detaljno su opisani koraci izracuna efektivne oborine koristenjem SCS metode,
izracun maksimalnih protoka Ven Te Chow metodom te primjena Goudrich-ovog
izraza za modifikaciju i definiranje svih tocaka hidrograma. Objasnjenje primjene
SCS metode potkrijepljeno je primjerom izracuna na slivu Slanog potoka.

Kljucne rijeci: SCS metoda, hidrogram otjecanja, Slani potok

Abstract

Application of the SCS method in the Republic of Croatia is primarily based on
manuals from foreign sources and already prepared software packages. This paper
will present a brief history of the SCS method development and its characteristics,
as well as the process of calculation of the flow and construction of the runoff
hydrographs. The application of the SCS method for the runoff precipitation
assessment in the maximum runoff calculation by usage of Ven Te Chow method and
Goudrich expression for modifying and defining all hydrograph points are described
in detail. The example of a calculation on the Slani potok catchment is presented.
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1. Uvod

Soil Conservation Service (SCS) metoda zasniva se na definiranju
broja krivulje CN (eng. Curve Number), ovisno o vrsti pokrova tla, stupnju
izgradenosti povrSine i vlaznosti samog tla. CN predstavlja usvojeni
koeficijent koji obuhvaca infiltraciju, akumulaciju i otjecanje oborine
s nekog podrucja. SCS metoda je empirijska te, za razliku od ostalih
empirijskih metoda, nudi kompleksno i pouzdano sagledavanje hidroloskih
osobina promatranog sliva. Izvedena je od strane Americkog Instituta za
Poljoprivredu te je kasnije usavrsSena u hidroloske svrhe [1].

Motivacija za izradu ovoga rada proizlazi iz ¢injenice da se pri izradi
strucnih analiza izracuna maksimalnih protoka primjenom SCS metode
u hidrologiji koristi primarno strana literatura zbog nedostatka domace.
Isto tako, danas se SCS metoda ve¢inom primjenjuje kao integrirani dio
programskih paketa, kao Sto je primjerice GIS okruZenje. Razlog tome
moZda leZi u Cinjenici da je SCS metoda i sam postupak izracuna moZzda
i neopravdano okarakteriziran kao sloZen proces. No, izrada analiza u
programskim paketima u slucaju nedovoljnog kritickog sagledavanja
rezultata i razumijevanja niti ulaznih a niti izlaznih podataka moze
potencijalno dovesti do katastrofalnih pogreSaka u stru¢nom radu te je
stoga cilj ovoga rada dati pregled razvoja, izracuna i primjene SCS metode.

Unutar ovoga rada ¢e stoga biti ¢e opisan te potom prikazan primjer
koristenja SCS metode za izracun efektivnih oborina ovisno o povratnom
periodu. Rezultati SCS metode c¢e potom biti KoriSteni za izracun
maksimalnih protoka na malom slivu koristenjem Ven Te Chow metode [2]
te Goudrichov izraz za modifikaciju i definiranje svih tocaka hidrograma.
Ovaj rad je proizasSao iz diplomskoga rada na diplomskoj sveuciliSnoj razini,

a Ciji ¢e primjer izracuna biti prikazan unutar ovoga rada [3].

2. Povijesna podloga

2.1. Povijest i razvoj SCS metode

Soil Conservation Service metoda, odnosno SCS ili kako se u literaturi
spominje SCS-CN metoda [1] jedna je od najpopularnijih metoda za
izraCunavanje efektivne oborine na malim poljoprivrednim, Sumskim i
urbanim slivovima. Transformacija i generalizacija empirijskog odnosa
kojeg je dao Mockus 1949. godine [4] te kompleksan odnos tla, vegetacije
i upotrebe zemljiSta prema Andrewsu 1954. godine [5] rezultirala je SCS-
CN metodom [6], koja je detaljno opisana u Nacionalnog prirucnika Soil
Conservation Service metode [1].

SCS metoda je u srediStu mnogih rasprava u novijoj hidroloskoj
literaturi te ¢e u nastavku biti spomenuti najznacajniji radovi iz toga
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podrucja. Primjerice, Ponce i Hawkins 1996. godine [7] daju kriti¢ki osvrt
na spomenutu metodu, uz opis i razjaSnjavanje pojmova i iskustvene
osnove te mogucnosti i ograni¢enja upotrebe uz identifikaciju mogucih
podrucdja istrazivanja same metode. U razvoju same metode sudjeluje i Yu,
koji 1998. godine [8] analiticki izvodi SCS-CN metodu pod pretpostavkom
eksponencijalne distribucije prostorne varijacije kapaciteta infiltracije
i vremenske varijacije koli¢ine padalina. Mishra i Singh su 1999. godine
u svoja dva rada [9,10] na temelju Mockusovog rada iz 1949. godine [4]
opisali ponasanje infiltracije s obzirom na inicijalnu ideju iste. Steenhuis
i sur. 1995. godine [11] povezuje metodu s principima koji se koriste u
analizi razlicitih povrsinskih podrucja u hidrologiji. Hewlett i Hibbert 1967.
godine [12], Dunne i Black 1970. godine [13], Hjelmfelt 1991. godine [14],
Hawkins 1993. godine [15] te Bonta 1997. godine [16] razraduju i predlazu
postupke za odredivanje brojeva krivulje CN na temelju terenskih podataka
o oborinama velikih intenziteta te podataka o otjecanju. Grove i sur. 1998.
godine [17] i Moglen 2000. godine [18] u svojim radovima raspravljaju o
uc¢inku prostorne varijabilnosti CN-a na izracunatu efektivnu oborinu. U
pojedinim radovima zanemaruju se ili mijenjaju inicijalne pretpostavke
pojedinih parametara metode u cilju poboljsanja iste [19,20], no to nije
dovelo do znacajnih pozitivnih pomaka. Mishra u radu iz 1998. godine
[21] te u radu Mishra i Garg iz 2000. godine [22] uspijevaju eliminirati
ogranicenja same metode, no uz aproksimativni analiticki izvod na temelju
fizicki nemogucih pretpostavka, kao Sto je primjerice negativna infiltracija.
U radu iz 2004. godine [23], Mishra i Singh daju prijedlog prilagodbe
metode za koriStenje pri oborinama prekomjernih intenziteta te postavljaju
grani¢ni kriteriji za koriStenje opisane metode.

Opceniti stav u znanstvenim krugovima temelji se na miSljenju da
SCS metoda u svom trenuta¢nom obliku ne daje realne podatke vezane za
proces infiltracije. Isto tako, vidljiv je stalni interes znanstvenih krugova za
razvoj metode. Bez obzira na prikazani pregledni razvoj SCS metode, unutar
ovoga rada bit ¢e opisan izracun u njezinom osnovnom obliku s obzirom da
je u stru¢nim krugovima taj oblik i dalje najzastupljeniji.

2.2. Primjena rezultata o kumulativnoj efektivnoj oborini SCS metode
za izracun protoka

Primjena rezultata o efektivnoj oborini dobivenih putem SCS metode
u izracunu maksimalnih protoka u ovisnosti o povratnom periodu temelji
se na korisStenju jedinicnog hidrograma. Kako u literaturi postoji mnogo
raznih pristupa konstruiranju jedinicnog hidrograma otjecanja, unutar
ovoga rada bit Ce, zbog razumijevanja, objasnjena i prikazana samo jedna
metoda koja se temelji na koristenju krivolinijskog jedini¢nog hidrograma
kojeg je izveo Victor Mockus 1957. godine [24], a primijenio Ven Te Chow
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1960. godine [2] za izracun maksimalnog protoka. Definiranje kompletnog
hidrograma otjecanja moguce je takoder provesti na razlicite nacine, za Sto
u literaturi postoji mnogo opcija, no u sklopu ovoga rada bit ¢e prikazana
primjena Goudricheva izraza [25].

3. Primjena SCS metode pri konstruiranju hidrograma
velikih voda

3.1. Izracun kumulativne efektivne oborine SCS metodom

SCS metoda proizlazi iz dvije hipoteze koje se temelje na formuli
vodne bilance, a prikazane su izrazima (1) i (2). Izrazom (1) prikazano
je da je kumulativna oborina P jednaka sumi pocetnog gubitka oborine
1, kumulativne efektivne oborine P, te otjecanja Q. Kao Sto je prikazano
izrazom (2), metoda polazi od poznate Cinjenice da na malome slivu za
vrijeme dugotrajne kiSe kumulativno otjecanje Q porastom vremena
postaje jednako kumulativnoj oborini P. Razlika izmedu kumulativne
oborine P i otjecanja P, u nekoj tocki predstavlja viSak oborine koji odlazi
u podzemnu retenciju sliva ogranicenoga kapaciteta. Maksimalni kapacitet
podzemne retencije prikazuje se oznakom S [1].

P=I,+P+Q (1)

P—I;—P, P,

s P, (2)

Relacija izmedu pocetnog gubitka I, i maksimalnog kapaciteta retencije

S definirana je izrazom (3), no potrebno je napomenuti da se u novijoj

literaturi taj odnos modificira preciznijom analizom prethodnih povijesnih
oborina.

I,=02S (3)

Kako je u praksi tesko definirati relaciju izmedu maksimalnog
kapaciteta S i prirodnih uvjeta vlaznosti te svih fizickih svojstava tla, za
izraCun efektivne oborine P, koristi se izraz (4), koji ukljucuje broj krivulje
CN te daje odnos vegetacijskog pokrova, nac¢ina povrsinske obrade zemljista
i tip tla za tri uvjeta vlaZnosti, a koji su: (i) niski, (ii) srednji i (iii) visoki. U
izrazu (4) efektivna oborina P, izraZena je u milimetrima kao i kumulativna
oborina P, dok je CN bezdimenzionalni broj. Vrijednost iznosa kumulativne
oborine P dobiva se uobitajeno putem klimatske funkcije (HTP ili ITP
krivulja) u odredenom povratnom periodu za analizirano podrudje.

200 2
0,03937P———+2
p, = 25,4 ) 4
0,03937P—ﬁ—8
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Vrijednost broja krivulje CN odreduje se analizom vegetacijskog
pokrova, povrSinske obrade tla i tipa tla slivnog podrucja, prilikom cega
se sliv razdijeli na zasebne povrSine kojima se putem tablice dodjeljuje
broj krivulje CN. VaZeéi broj krivulje CN za cjelokupni sliv racuna se
ponderiranom aritmetickom sredinom.

Tablica 1. Broj krivulje CN za razli¢ite pokrove terena za srednje uvjete
vlaznosti [1]

S s Tipda

Vepgetacijski pokrov Povrsinska obrada da A B c b
Ugar Ravni redovi T7 86 91 94
Ravni redovi 70 80 87 N
Okopavine Obrada po izohipsama 67 77 83 87
Obrada po izohipsama + terase 64 73 79 82
Ravni redovi 64 76 84 88
Fitarice Obrada po izohipsama 62 74 82 85
Obrada po izohipsama + terase 60 71 79 82
Ravni redovi 62 75 83 87
Lepuminoze Obrada po izohipsama 60 72 81 81
Obrada po izohipsama + terase 57 70 78 82
Slabi 68 9 86 89
Normalni 49 69 9 84
Pasnjaci Dobri 39 61 74 80
Obrada po izohipsama, slabi 47 67 81 88
Obrada po izohipsama normalni 25 59 75 83
Obrada po izohipsama, dobri [ 35 70 79
Livade Normalne 30 58 71 78
Niske transp. sposobnost 45 66 77 83
Uzgajane Sume Normalne transp. sposobnost 36 60 73 79
Visoka transpiracija 25 55 70 77
Salasi Normalni 59 74 82 86
i Meka povrsina — blatnjavi 72 82 87 89
Tvrda povrSina 74 84 KLl 92
Vilo niska transpiracija 56 75 86 Eal
Niska transpiracija 16 68 78 84
Sume Normalna 36 60 70 76
Visoka 26 52 62 69
Vrlo visoka 15 44 54 61

Nepropusna povriina 1040 100 100 1040

Vrijednosti broja krivulje za, primjerice, srednje uvjete vlaznosti
prikazani su u Tablici 1, dok se u literaturi i priru¢nicima moze pronaci
tablice i za ostale uvjete vlaznosti. Unutar tablice definirane su i Cetiri
vrste tla: Tip A (najslabiji uvjeti otjecanja - visok stupanj infiltracije), Tip B
(nesto bolji uvjeti otjecanja - visok stupanj infiltracije), Tip C (dobri uvjeti
otjecanja - srednji stupanj infiltracije) te Tip D (najbolji uvjeti otjecanja -
nizak stupanj infiltracije). VaZno je napomenuti da su brojevi krivulja CN
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dobiveni empirijskim postupkom za podruéje SAD-a te da se kao takvi
primjenjuju prakticki u cijelome svijetu i u Republici Hrvatskoj. Brojevi
krivulja CN pokazali su zadovoljavaju¢u razinu to¢nosti u praksi, no bilo
bi dobro da se analiza brojeva krivulje CN provede zasebno i za Republiku
Hrvatsku, a kako bi se ustvrdila razina to¢nosti.

Odnos broja krivulje CN i maksimalnog kapaciteta podzemne retencije
S prikazan je izrazom (5).

_ 1000

§=—--10 (5)

3.2. Izracun maksimalnog protoka Ven Te Chow metodom

Da bi se Ven Te Chow metodom [2] izrac¢unao maksimalni protok
Q,ax Za odredeni povratni period, neophodno je raspolagati vazetom
klimatskom funkcijom za podrucje sliva te takoder analizirati geometrijske
i fiziCke osobine sliva, pa potom izracunati ulazne podatke. Opéa preporuka
je da se pri tome koriste formule i pristup koji je pogodan za analizirano
podrucje te stoga ovdje nece biti detaljnije opisan pristup analizi
geometrijskih i fizickih osobina sliva. Za izracun ulaznih podataka potrebne
su sljede¢e geometrijske i fizicke osobine sliva: (i) Povrsina sliva A4, (ii)
Opseg sliva O, (iii) Udaljenost tezista od izlaznog profila U, (iv) Koeficijent
koncentriranosti sliva K, (v) Hidraulicka duzina toka L, (vi) Srednja
nadmorska visina sliva H,. i (vii) Srednji pad sliva .

Temeljem fizickih i geometrijskih osobina sliva definiraju se ulazni
podaci za izra¢un protoka prema Ven Te Chow metodi. Ulazni podaci ¢e u
ovom prikazu izra¢una biti definirani prema Srebrenovicu [26] s obzirom
da njegov pristup izra¢unu ulaznih podataka odgovara fizickim osobinama
hrvatskih slivova prilikom Cega se definiraju glavne veli¢ine za konstrukciju
jedini¢nog krivolinijskog hidrograma.

Vrijeme zakaSnjenja sliva 7, [h] racuna se prema izrazu (6), u kojem je L
hidraulicka duzina toka [m], S$ maksimalni kapacitet podzemne retencije [-]
te I srednji pad sliva [%)].

T, = 0,001362L%8(S + 1)°71705 ©

Vrijeme koncentracije sliva T, [h] racuna se prema izrazu (7) te ovisi o
vremenu zakaSnjenja sliva T, [h].

T. = 1,667T, (7)

Temeljem izracunatog vremena koncentracije T, racuna se jedini¢no
trajanje kiSe dD [h] prema izrazu (8), a koje predstavlja osnovu vremensku
bazu jedini¢nog hidrograma, odnosno trajanje jedinicne oborine.

dD = 0,133 T, (8)
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Vrijeme podizanja jedini¢nog hidrograma T, se rafuna u satima
temeljem izracunatog trajanja kiSe dD [h] i vremena zakaSnjenja sliva T,
prema izrazu (9).

Tp =0,5dD +T, 9)

U konacnici se ratuna maksimum jedini¢nog hidrograma g, [m*/s/mm]
u ovisnosti povrsine sliva A [m?] i vremena podizanja hidrograma T, prema
izrazu (10).

qr = 0,208 £ (10)
Ty

Nakon pripreme ulaznih podataka Kkoji se odnose na izracun
kumulativne efektivne oborine P, u vremenskom koraku t, =(n+1)dD, gdje
je n svaki sljedeci ¢lan niza, i pripremi ostalih ulaznih podataka, moguce je
izracunati protok Q,[m?/s] prema Ven Te Chow metodi u svakom trenutku
t,, kao Sto je prikazano izrazom (11). Protok Q, se u izrazu (11) dobiva
umnosSkom povrSine sliva A [km?], intenziteta kumulativne efektivne
oborine I, [mm/min] u vremenu t,,, bezdimenzionalnog klimatskog faktora
Y te faktora redukcije vrha Z.

Qe =A*I,*Y *Z 16,5 (11)

Intenzitet kumulativne efektivne oborine /, u vremenu t, [mm/min]
se raCuna kao S$to je prikazano u izrazu (12), prilikom cega se koli¢ina
kumulativne efektivne oborine Pe [mm] dijeli s vremenom ¢, [min].

qp = 0,208 = (12)
p

Vrijednost klimatskog faktora Y ovisi o prostornoj raspodjeli intenzivnih
oborina. Kao vrijednost ovoga faktora u sagledavanju malih slivova za koje
je dokazana jednolika raspodjela oborina na slivu uzima se Y=1. Ukoliko se
radi o slivu na kojem je raspodjela oborina nejednolika, uputno je izraditi
analizu raspodjele oborine prilikom koje klimatski faktor Y uobicajeno ima
vrijednost oko 1 [26].

Faktor redukcije Z predstavlja odnos izmedu protoke vrha jedini¢nog
hidrograma izazvanog kiSom analiziranog trajanja t, i otjecanja izazvanog
istim kiSnim intenzitetom beskonacnog trajanja [26]. Odredivanje
spomenutog faktora je relativno sloZeno te ¢e stoga iz prakti¢nih razloga
unutar ovoga rada biti prikazana formula za direktan izracun faktora
redukcije Z, koji se temelji na odnosu trenutacnog koraka vremena ¢, [min]
i vremena podizanja jedini¢nog hidrograma T), koji se ratuna prema izrazu
(13).

2 (13)

Tp
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Faktor redukcije Z se potom rac¢una za svaki vremenski korak izracuna
uzimajuéi u obzir vrijednost odnosa u izrazu (13), prema kojemu je Z
definiran izrazima (14) i (15). U trenutku kada je faktor redukcije jednak
Z=1, maksimalna protoka Q,,,, [m?/s] izracunat ¢e se prema izrazu (11).

2
Z =—0,00303 + 0849 = — 0,177 (t—“) iza <213 (14)
Tp Tp Tp
7=1 jza > 2,13 (15)

p

3.3. Konstruiranje hidrograma otjecanja

Gore opisana metoda izra¢una protoka prema Ven Te Chowu daje nam
podatak o maksimalnoj protoci Q,,,, za odredeni povratni period, no u
isto vrijeme ne aproksimira to¢no kompletni hidrogram, odnosno njegovo
podizanje i opadanje te se stoga, kao Sto je i ranije bilo napomenuto, koriste
razni matematicki izrazi u svrhu konstrukcije i modifikacije cjelovitog
hidrograma koji je u direktnoj vezi s izra¢unatim volumenom kumulativne
efektivne oborine V, na slivu u odredenom trenutku ¢,. Za potrebe ovoga
rada izabran je jednostavan izraz za modifikaciju prema Goudrichu, kao sSto
je prikazano u izrazu (16).

-A(1-x)2

y=10 * (16)

Prikazani izraz (16) se sastoji od parametra x [-] i A [-], prilikom cega se
parametar x rauna prema izrazu (17), gdje je t, vremenski korak [min], a
T, vrijeme podizanja hidrograma prema izrazu (9).

—_tn
= 0,5t +Ty (17)
Parametar A racuna se na temelju izraza (18), prilikom cega je Q.

[m?3/s] maksimalni izracunati protok prema izrazu (11), a V, [m?] volumen

kumulativne efektivne oborine na slivu u trenutku ¢,.

1= Qmax (3v5tn+Tp) (18)

Volumen kumulativne efektivne oborine V, [m?] dobiva se umnoskom
koli¢cine kumulativne efektivne oborine P, [m] u zadanom trenutku ¢, i
povrsinom sliva A [m?] prema izrazu (19).

V, =P A4 (19)

U konacnici se svaka vrijednost protoka Q, [m3/s] u hidrogramu
u zadanom trenutku t, definira umnoSkom izracunatog maksimalnog
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protoka Q,,,, [m?/s] prema izrazu (11) i koeficijenta y prema izrazu (16),
kao Sto je prikazano u izrazu (20).

Q¢ = Qmax * Y (20)

4. Izracun hidrograma otjecanja sa sliva Slanog potoka
4.1. Opis istraznog podrudja Slani potok

Podrudje sliva Slanog potoka dio je slivnog podrucja rijeke Dubracine, te
jedan od njezinih mnogih pritoka [27]. Sliv se nalazi je u srediSnjem dijelu
Vinodolske doline, Sto mozemo vidjeti i na Slici 1 [28].

Sliv Slanog potoka je povijesno prepoznati prostor pod utjecajem
Stetnih pojava prouzrocCenih djelovanjem vode, Sto je dugogodisnji i
kompleksan problem. Upravo zbog toga to podrucje ve¢ cijeli niz godina
privla¢i mnoge istraZivace, koji svojim raznolikim pristupima pridonose
boljem shvacanju procesa koji se odvijaju na tom podrudju, rezultat cega
je niz objavljenih znanstvenih radova. Za ovo su istrazivanje znacajni
radovi Benca i sur. [29], u kojemu se objasnjava proces ekscesivne erozije,
Aljinovica i sur. [30], u kojemu je opisana geoloska struktura te procesi
nastanka erozije na slivu Slanog potoka, Ruzi¢a i sur. [31], u ¢ijem su radu
analizirana otjecanja sa sliva Slanog potoka i izvora rijeke Dubracine, rad
Susanj i sur. [32], koji izraduju bazu podataka stanja vodotoka na podrucju
Vinodolske doline te, naposljetku, doktorski rad [28], u kojem su detaljno
istraZeni procesi otjecanja uz razvoj hidroloskog modela otjecanja.

S5 sliv rijeka Dubragina }/ ; . g

. Sliv Slani potok |

: Crikvenicar

L/

e R AT Y

Slika 1. Situacijski prikaz Slanog potoka na topografskoj podlozi [28]
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4.2. Fizi¢ke i geometrijske osobine sliva

S obzirom da je cilj ovoga rada prikazati primjenu SCS metode
pri izra¢unu maksimalnih protoka u ovisnosti o povratnom periodu
te konstruirati hidrogram otjecanja, a fizicke i geometrijske osobine
predmetnog sliva su detaljno analizirane u doktorskome radu [28], iste
¢e biti preuzete u cijelosti. U Tablici 2 prikazane su fizicke i geometrijske
osobine sliva Slani potok.

Tablica 2.Fizicke i geometrijske osobine sliva Slani potok [28]

Fizicka ili geometrijska osobina Oznaka | Jedinica | SLANI POTOK
Povrsina sliva A [km?] 2,206
Opseg sliva 0 [km] 7,481
Udaljenost tezisSta od izlaznog profila U [km] 1,906
Koeficijent é{:erll)crzr;t(l)“l;ac}ziszté ]sllva prema K [ 0,309
Hidraulicka duZina toka L [km] 3,471
Sredniji pad sliva I [%] 22

4.3. Ulazni podaci

U cilju izracuna efektivne kumulativne oborine P, potrebne su HTP
krivulja te broj krivulje CN za analizirano podrucje. HTP krivulja, koja vazi za
analizirano podrucdje, je za potrebe ove analize preuzeta iz rada [27] u kojem
je definirana temeljem meduodnosa vjerojatnosti pojavljivanja maksimalnih
dnevnih oborina izmedu mjernih stanica u Rijeci i Senju. U Tablici 3
prikazane su HTP krivulje za povratni period od 5, 10, 20, 50 i 100 godina.

Tablica 3. Aproksimacija HTP krivulja za podrucje Slanog potoka [27]

Povratni period PP Trajanje oborine ¢ Koli¢ina oborine P
[godine] [h] [mm)]
10 min<t<1,63h P = 32,152 * t03926
> 1,61h<t<24h P = 42,584 % t%2978
10 10 min<t<1,42h P = 48,408 * t*>556
1,42h<t<24h P = 52,949 * t%2974
20 10 min<t<1,52h P = 57,573 % t06288
152h<t<24h P = 66,133 * t>2982
50 10 min<t<2h P = 68,282 * t %682
2h<t<24h P =38,885In(t)

10 min <t<2,19h P= 78,255 * t07471

100 2,19h<t<24h P =42226In(t) + 104,154
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Analiza broja krivulje CN provedena je na temelju orto fotografije te
odredivanja povrSina za pojedine odabrane CN-ove prema Tablici 1. Na
Slici 2 prikazane su povrSine pojedinih CN-ova.

Legenda:
e - granica slivnog podrucja
A:2,206 km® [:22%
Tc:2,47h  0:748m
U:19m  ti:1,48h
= -vodotok
1:3471,65m

- cesta
Ac:0,1 km?® CN:98 Tip tla: C
e— - kucCe i krovovi
Ak:0,59 km? CN:98 Tip tla: C
s - fli§ 1 golet
Af:0,4m? CN:71 Tip tla: C
-Suma: (ostalo)
A3: 17,31 km? CN:70 Tip tla:C

Slika 2. Situacijski prikaz Slanog potoka na topografskoj podlozi [27, 32]
Vazeci broj krivulje CN za cjelokupni sliv iznosi CN=71, a izracunat je
ponderiranom aritmetickom sredinom, kao $to je prikazano u izrazu (21)
AC*CNl+Ak*CNZZAf*CN3+A§*CN4 — 71 (21)

U nastavku ¢e biti prikazani izraCunati ulazni podaci vezani za
konstrukciju jedinicnog krivolinijskog hidrograma te proracun protoka
prema Ven Te Chowu. Rezultati su prikazani u Tablici 4.

CN =

Tablica 4. Ulazni podaci za konstrukciju jedinicnog krivolinijskog
hidrograma i protok

. - SLANI
Ulazni podatak Oznaka | Jedinica | Izraz POTOK
Broj krivulje CN [-] (21) 71

Maksimalni kapacitet podzemne retencije S [-] (5) 4,07
Vrijeme zakas$njenja sliva T; [h] (6) 1,48
Vrijeme koncentracije sliva T, [h] (7 2,47
Jedini¢no trajanje kise dD [h] (8) 0,328
Vrijeme podizanja jedini¢nog hidrograma T, [h] (9 1,65
Maksimum jedini¢nog hidrograma p [rrnnZS/ (10) 0,28
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4.4. Primjer izrauna hidrograma otjecanja u ovisnosti o povratnom
periodu

Sad kada su definirani svi ulazni podaci moguce je odrediti tocke
apscise hidrograma koji predstavlja vrijeme u koraku t,=(n+1)dD, a
definiran je jedini¢nim trajanjem kiSe dD. U Tablici 5 prikazani su izracuni
kumulativnih oborina P i kumulativnih efektivnih oborina P, s obzirom na
vremenski korak tn.

Na ordinati hidrograma (Slika 3) nalazit ¢e se protok Q te ¢e njegove
vrijednosti biti izracunate za svaki vremenski korak. U Tablici 6 prikazan
je postupak izracuna protoka Q, prema Ven Te Chowu, prilikom ¢ega su u
tablici oznaceni i maksimalni protoci Q,,,, za svaki povratni period. Nakon
izraCuna protoka Q,i dobivanja maksimalnih protoka Q,,,, za svaki povratni
period provodi se modifikacija dobivenog hidrograma prema kojem je u
Tablici 7 prikazan izracun istog. Konacni izgled hidrograma otjecanja za
pojedini povratni period prikazan je na Slici 3, ¢cime su rezultati iz Tablice 7
i vizualizirani.

Tablica 5.1zracun Pe za sliv Slanog potoka

PP 5 [ 10 [ 20 | 50 | 100 5 [ 10 [ 20 | 50 | 100
Clan | Vremenski Kumulativna oborina P Kumulativna efektivna oborina Pe
niza | korakin (Prema HTP krivulji) (Prema izrazu (4])
n L] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mo] | foo] | [oo] | foo] | oo
1 ) 00 | oo | 00 | 00 | 00 | 00 | o0 | oo | 00 | 0o
2 0,33 208 | 261 | 786 | 319 [ 341 | o0 [ 03 | @6 | 11 | 15
3 0,66 273 | 383 | 442 [ 512 [ 572 | 04 | 26 | 44 | 70 | 95
4 098 320 | 480 | 570 | 675 | 774 | 14 | 57 | 95 | 146 | 201
5 131 358 | 563 | 683 | 822 | 959 | 19 | 91 | 150 | 229 | 317
6 1,64 391 | 614 | 767 | 957 | 1133 | 28 | 115 | 197 | 315 | 438
7 1,97 521 | 648 | 810 | 1083 [1209| 73 | 132 | 222 | 402 | 561
8 2,30 545 | 678 | 848 | 1152 [ 1393 | 84 | 148 | 245 | 451 | 634
9 2,63 568 | 706 | 882 | 1204 | 1449 | 93 | 162 | 267 | 190 | 678
10 2,95 568 | 731 | 914 | 1250 [ 1499 | 103 | 176 | 287 | 524 | 118
11 328 606 | 754 | 943 [ 1200 | 1544 | 11,2 | 190 | 306 | 555 | 754
12 361 624 | 776 | 970 [ 1327 | 1584 | 120 | 202 | 324 | 583 | 787
13 394 640 | 796 | 995 [ 1361 | 1621 | 128 | 214 | 341 | 609 | 817
14 427 656 | 815 | 101,9 [ 1392 | 1654 | 136 | 226 | 358 | 634 | 845
15 4,60 670 | 833 | 1042 ] 1421 | 1686 | 144 | 237 | 374 | 656 | 871
16 492 684 | 851 | 1064 | 1448 [ 1715 | 151 | 247 | 389 | 677 | 895
17 5,25 697 | 867 | 1085 [ 1473 [ 1742 | 158 | 258 | 403 | 697 | 9138
18 5,58 71,0 | 883 | 1104 | 1497 [ 1768 | 165 | 267 | 41,7 | 716 | 939
19 591 722 | 898 | 1123 | 1519 [ 1792 | 172 | 27,7 | 431 | 734 | 959
20 6,24 734 | 913 [ 1142 | 1540 [ 1815 | 178 | 287 | 444 | 751 | 979
30 9,52 832 | 1035 | 1295 | 1704 [ 1993 | 236 | 368 | 558 | 886 | 1132
40 [ 1280 | 909 [ 1130 1415 | 181,9 [ 2118 | 284 | 436 | 651 | 983 | 1241
50 | 1609 | 973 | 1210 | 1514 | 1908 | 2215 | 326 | 494 | 73.0 | 1058 | 1326
60 | 1937 | 1028 | 1278 | 1600 | 1980 | 2293 | 364 | 546 | 800 | 1120 | 1395
70 | 2265 | 1077 [ 1339 | 1677 | 2041 | 2359 | 398 | 592 | 863 | 117.3 | 1454
80 | 2594 | 1121 1394 [ 1746 | 2094 | 2416 | 429 | 635 | 921 | 1219 | 1505
90 | 2922 | 1162 | 1445 [ 1809 | 2140 | 2467 | 459 | 675 | 974 | 1260 | 1551
100 | 3250 | 1199 | 1491 | 1868 | 2181 | 2512 | 486 | 712 | 1024 | 1296 | 1591
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Tablica 6. Izracun protoka Qt za sliv Slanog potoka

PP 5 [ 10 [ 20 [ 50 | 100 5 [ 10 [ 20 [ 50 | 100
Odnos Faktor =
lan | Vi ki fvni fvni i itet fe n/tp redukcije 7 I Protok @t prema Ven Te Chow metodi
niza | korak tn {Prema izrazu (12)) frema 1 sy RO {Prema izrazu (11))
n zrazu {13))
[h] [mm/min] 8] -1 11 [m*/s]
1 0 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | o000 0,00 1 0,00 | 000 [ 000 [ 000 | 000
2 033 | 0,000 | 0,014 | 0029 [ 0,056 | 0078 | o020 0,16 1 000 | 008 [ 017 [ 033 | 045
3 0,66 | 0,010 | 0,065 | 0111 | 0,177 | 0242 | o040 031 1 011 | 074 [ 125 [ 190 | 2,72
4 098 0,019 | 0,097 | 0,160 | 0247 | 0,340 0,60 0,21 1 030 | 1,57 | 259 | 400 | 550
5 131 | 0024 [ 0116 [ 0191 | 0201 [ 0402 [ o0g0 056 1 050 | 239 [ 393 | 599 | 828
3 161 | 0028 ] 0117 [ 0200 | 0320 0445 [ 100 0,67 1 069 | 285 | 488 | 7,83 | 1087
7 1,97 0062 [ 0112 (0188 | 0340 0475 1,00 0,76 1 1,72 | 3,00 | 522 [ 947 [ 1320
8 230 | 0061 | 0107 [ 0178 | 0327 0460 | 1,40 084 1 1,8 | 398 | 545 | 1003 | 1400
9 2,63 0,059 | 0,103 | 0,169 | 0311 | 0,430 1,60 090 1 195 | 340 | 558 | 1024 | 14,19
10 295 | 0058 ] 0009 [0162 | 0205 | 0405 | 180 095 1 201 | 346 | 563 | 10,27 | 14,08
11 328 | 0057 | 0,096 | 0155 07282 (0383 | 2,00 098 1 2,04 | 3,47 | 560 | 10,15 | 13,80
12 361 | 0055 | 0093 | 0,150 0269 [0363 | 2720 1,00 1 203 | 342 | 548 | 986 | 1330
13 394 0,054 | 0,091 | 0194 | 0258 | 0,346 2,40 1,00 1 1,99 | 332 | 529 | 944 | 1266
14 | 427 |o0053 ] 00880140 0247 | 0330 3250 1,00 1 194 | 3231 | 512 [ 906 | 1208
15 460 | 0052 | 0086 | 0135 | 0238 |06 | 2,79 1,00 1 1,91 | 3,14 | 496 | 871 | 1156
16 | 492 | 0051 | 0084 [0,132 (0220 0303 | 290 1,00 1 1,87 | 3,06 | 487 | 840 | 11,00
17 5,25 0,050 | 0,082 | 0,128 | 0221 | 0291 3,19 1,00 1 1,80 | 299 | 469 | 810 | 1066
18 558 | 0049 | 0,080 [ 0125 | 0214 0280 [ 330 1,00 1 1,80 | 293 | 456 | 783 | 1027
19 591 0048 | 0078 0122 [ 0207 0271 350 1,00 1 1,77 | 286 | 445 | 758 | 991
20 | 624 |0048 | 0077 (0,119 (0201 | 0261 | 3,70 1,00 1 1,74 | 280 | 435 | 735 | 958
30 952 0,041 | 0,065 | 0,098 | 0,155 | 0,198 579 1,00 1 151 | 236 | 358 | 568 | 7,26
40 | 1280 | 0037 | 0057 | 0085 [0128 0361 | 778 1,00 1 135 | 208 | 3,10 | 468 | 591
50 | 1689 | 0034 | 0,051 [ 0,076 | 0,110 | 0137 | 9,78 1,00 1 124 | 1,87 | 2,77 | 402 | 503
60 | 1937 | 0031|0047 | 0069 | 0,096 [0120| 11,78 1,00 1 1,15 | 1,72 | 252 [ 353 | 240
70 | 2265 | 0029 | 0044 | 0064 | 0085 | 0107 | 1377 1,00 1 1,07 | 1,60 | 233 | 316 | 392
80 2594 | 0028 | 0041 | 0059 | 0,078 | 0,097 | 1577 1,00 1 1,01 | 1,49 | 217 | 287 | 354
90 | 2922 | 0,026 | 0,038 | 0056 | 0072 | 0088 | 17,76 1,00 1 096 | 141 | 204 | 263 | 324
100 | 3250 | 0,025 [ 0,036 [ 0052 | 0,066 | 0082 | 1976 1,00 1 091 | 1,34 [ 19 [ 243 | 299
Tablica 7. Konstrukcija i modifikacija hidrograma otjecanja
PP 5 [ 10 [ 20 [ 50 | 100 5 [ 10 | 20 | 50 | 100 5 [ 10 | 20 | 50 | 100
- Modifikacijska krivulja hidrograma
C!an k . . ekirme oborine Ve p]rema Gml(:rich—u Y Protok ¢ (Prema izrazu (20))
= kordi (Prema izrazu (19]) (Prema izrazima (16, 17 18))
[h] [m?] H [m’/s]
1 [ 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000
2 0,33 02 5922 12912 29378 33854 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0.66 8712 | 5681,4 | 96242 | 153748 | 210042 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
4 098 24542 | 126145 | 208782 | 322541 | 443293 | 0,000 | 0046 | 0049 | 0,028 | 0028 | 0,00 | 016 | 028 | 029 | 040
5 1,31 42546 | 201778 | 331975 | 50620,1 | 69970,1 | 0,052 0,346 0,351 0,286 | 0,286 0,11 1,20 1,98 294 4,06
& 1,64 61296 | 25362,6 | 434216 | 695943 | 96653,3 [ 0319 | 0625 | 0611 | 0603 | 0604 | 065 | 217 | 361 | 619 | 858
7 1,97 16170,4 | 29112,7 | 49001,6 | 88781,7 |123788,3| 0,793 0,804 0,810 0,809 | 0,810 1,62 2,79 456 831 11,50
8 2,30 18448,7 | 32500,7 | 541284 | 99619,1 |1398752| 0907 | 0910 | 0912 | 0913 | 0914 185 3,16 513 937 12,97
9 2,63 206023 | 35845,2 | 58889,5 | 108023,7 | 119686,2| 0,966 | 0967 | 0967 | 0968 | 0,968 197 335 545 92,99 13,73
10 2,95 226488 | 38912,0 | 63347,9 | 115563,2 | 158445,9| 0,993 | 0993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 2,03 345 559 10,20 | 14,09
11 3,28 | 24602,0 | 21818,2 | 67550,1 | 1224013 | 166360,5| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 2,04 | 3,47 | 563 | 10,27 | 1319
12 361 26472,8 | 445850 | 71532,2 | 128658,9 | 173580,5| 0,995 | 0995 | 0995 | 0995 | 0995 | 203 | 345 | 560 | 1022 | 1412
13 394 | 282704 | 472292 | 75322,3 [ 1344283 | 1802196| 0,981 | 0984 | 0984 | 0983 | 0983 | 201 | 341 | 554 | 10,10 | 1395
14 4,27 | 300022 | 49764,7 | 789432 | 139781,0|186365.4| 0,969 | 0968 | 0967 | 0966 | 0965 | 198 | 336 | 545 | 993 | 1370
15 4,60 316746 | 52202,7 | 824136 | 144774,1 | 1920869| 0,952 0,950 0,949 0,947 | 0945 1,94 3,30 534 9,73 13,41
16 492 332028 | 54552,9 | 857489 | 149453,6(1974307]| 0,933 | 0931 | 09290 | 0926 | 0922 | 101 | 323 | 523 | 951 | 1300
17 5,25 348615 | 568232 | £8962,1 | 153856,9|202469,0| 0915 | 0911 | 0908 | 0903 | 0,899 187 3,16 511 928 12,76
18 5,58 36384,7 | 590205 | 92064,4 | 158015,5|207212,2| 0,896 | 0892 | 0,888 | 0,881 | 0875 183 3,00 5,00 9,05 12,42
19 591 378658 | 611509 | 95065,1 | 161955,4 | 211700,3| 0878 | 0872 | 0,867 | 0858 | 0,851 1,79 3,03 4,88 882 12,08
20 624 39308,0 | 63219,6 | 97972,7 | 165698,8 | 215959,8| 0,861 | 0853 | 0,847 | 0,836 | 0827 | 1,76 | 296 | 477 | 859 | 1,72
30 9,52 52059,6 | 813049 | 123166,7 | 195486,6 | 249707,7| 0,718 | 0697 | 0680 | 069 | 0619 | 147 | 242 | 383 | 659 | 878
40 12,80 627022 | 961728 | 1143631,6 | 216835,0 | 2737606| 0,621 0589 0563 0500 | 0,468 127 2,05 317 513 6,64
50 1609 | 719738 | 1089960 | 161141,7 | 233515,6 | 292491,4| 0550 | 0511 | 0478 | 0395 | 0359 | 1,12 | 1,77 | 269 | 406 | 510
&0 19,37 | 802635 |120376,7 | 176591,0 | 247222,0 | 3078468 0495 | 0451 | 0414 | 0317 | 0279 | 1,00 | 156 | 233 | 325 | 39%
70 22,65 87806,1 | 1306723 | 190503,2 | 2588638 | 320866,7| 0,451 0,402 0,363 0,256 | 0,219 0,92 1,40 2,04 2,63 3,11
80 2594 | 047566 |140115,0| 2032153 | 268087,0 | 332172,9| 0414 | 0,363 | 0321 | 0200 | 0174 | 084 | 126 | 1,8 | 2,15 | 246
k.l 29,22 101223,0 | 148865,6 | 214959,1 | 277945,4 | 3421672| 0,382 | 0329 | 0,287 | 0,172 | 0,138 0,78 1,14 1,61 1,76 1,96
100 32,50 107284,6 | 157040,9 | 2259015 | 285981,8 | 351124,4| 0,355 | 0301 | 0,258 | 0,142 | 0,111 0,72 1,04 145 1,45 157
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14,19 Q5max= 2,04 [m>/s]

Q10max= 3,47 [m*/s]
—Q20max= 5,63 [m’/s]

—Q50max= 10,27 [m*/s]

PROTOK Q [M?/5]
o

—Q100max= 14,19 [m*/s]

;
7
8
§

100

FEETHARRCEI
VRIJEMET [§

Slika 3. Hidrogrami otjecanja sa sliva Slanog potoka u ovisnosti o povratnom
periodu

5. Diskusija i zakljucak

Cilj ovoga rada bio je prikazati detaljan opis primjene SCS metode te
potkrijepiti isti izracunom iz prakse uzimajuéi u obzir nedostatak kvalitetne
literature na podrucju Republike Hrvatske. Vezano za SCS metodu, u
znanstvenim krugovima vlada misljenje o nedovoljno definiranom odnosu
infiltracije i potrebi za unaprjedenjem u podrucju definiranja broja krivulje
CN. Bez obzira na mogu¢i prostor za unaprjedenjem iste, ova metoda
se koristi u stru¢nim krugovima veéinom primjenom ve¢ pripremljenih
programskih paketa i koriStenjem strane literature, Sto ostavlja prostor za
moguce pogreske i nedovoljno kriticko razlucivanje dobivenih rezultata.
Nadamo se da ¢e ovaj rad pronaci put i do inZenjera u struci te da ce
pomoci boljem razumijevanju i biti od koristi pri konstruiranju hidrograma
otjecanja s neizucenih slivova.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru dvaju projekta:
Hidrologija vodnih resursa i identifikacija rizika od poplava i blatnih tokova
na krskim podrucjima financiranog od strane Sveucilista u Rijeci te projekta
Razvoj istrazivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-
0001) koji je financiran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH
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