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Vrijeme koncentracije sliva predstavlja vazniji parametar za predvidanje odgovora sliva na datu
kolic¢inu padavina, i stoga je bitan u izradi hidroloskih modela. Vrijednosti vremena koncentracije se
odreduju na osnovu empirijskih jednacina razlicitih autora. U radu su prikazane razlicite empirijske
metode koje su koristene na jednom hidroloski neizucenom slivu. Na osnovu sracunatih vrijednosti
vremena koncentracija sliva, odredeni su hidrogrami velikih voda stogodisnjeg povratnog perioda. Na
ovaj nacin su ocenjene neizvjesnosti U odredivanju vrsnog proticaja i zapremine hidrograma oticaja sa
sliva usled proracuna vrijemena koncentracije sliva.

Kljuéne rijedi: vrijeme koncentracije sliva, hidroloski neizucen sliv, empirijske metode, NRCS metoda,

hidrogram oticaja

1. UvOD

Vrijeme koncentracije se najcesc¢e definiSe kao
vrijeme potrebno djeli¢u vode da dospije od najuda-
ljenije tacke sliva do izlaznog profila sliva [1], mada
ima i drugih definicija. Zbog same nemogu¢nosti dire-
ktnog mjerenja vremena koncentacije, ono se obi¢no
odreduje na osnovu razli¢itih empirijskih jednacina
koje su nastale tokom raznih istrazivanja. Ova istrazi-
vanja bazirana su na analizi podataka sa razli¢itih
slivova iz razli¢itih klimatskih podrudja.

Vrijeme koncentracije nekog sliva zavisi od vise
faktora kao $to su topografija sliva, tip zemljista,
namjena povrsina, tip vegetacije, i niza geomorfolo-
$kih parametara, ¢ije vrijednosti se odreduju na osnovu
topografskih karata ili u novije vrijeme analizom
DMT-a (Digitalnog modela terena).

Iz navedenog je jasno da veliki broj faktora utice
na odredivanje vremena koncentracije sliva.

Vrijeme koncentracije sastoji se iz vremena tece-
nja po padinama i teCenja u stalnom vodotoku [2].

U ovom radu prikazuju se razli¢ite empirijske jed-
nadine za odredivanje vremena koncentracije, koje su
primjenjene na jednom malom hidrolo§ki neizu¢enom

Adresa autora: Petar Prastalo, Institut za gradevina-
rstvo ,,IG*, Banja Luka, Kralja Petra I Karadordevi¢a 92-
94, Bosnha i Hercegovina

e-mail: petarprastalo@gmail.com

Rad primljen: 21.01.2019.

Rad prihvacen: 05.04.2019.

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 73 (2019) 3

slivu. Vrijeme koncentracije, sra¢unato prema razma-
tranim metodama, poredeno je sa vrijedno$¢u dobije-
nom primjenom NRCS (Natural Resources Conser-
vation Service) metode. Ova metoda je razvijena od
strane Odjeljenja za poljoprivredu Sjedinjenih Ameri-
¢kih Drzava (US Department of Agriculture USDA)
odnosno Victora Mockus jo§ 1957. godine, najéesce
koristi u hidroloskoj praksi [12] i stoga je odabrana kao
referentna u ovom radu. Takode, analizirane su i neiz-
vjesnosti u proracunima mjerodavnih velikih voda
usljed odabira metode za prora¢un vremena koncen-
tracije.

2. METODOLOGIA

Kao primjer izabran je sliv rijeke Jablanice, na ko-
jem nema mjerenja hidroloskih veli¢ina. Ovaj sliv se
nalazi u sjeverozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine
koji ujedno pripada neposrednom slivu rijeke Save.

2.1 Karakteristike sliva

Rijeka Jablanica je desna pritoka rijeke Save. Du-
zina glavnog toka je oko 35 km, sa ukupnom povrsi-
nom sliva od oko 371 km?. Nastaje od vrlo razgranatog
izvorista u juznim padinama planine Prosare. U istrazi-
vanju je tretirano slivno podru¢je do profila brane Br-
dani, sa povrsinom sliva od 17 km?,

Na slici 1, prikazano je koriStenje zemljiSta na
slivu rijeke Jablanice dobijeno iz Corine (EEA, 2006),
gdje je prisutno 5 razli¢itih tipova koriStenja zemljisSta.
Prema namjeni zemljista koje je zastupljeno na slivu,
kao i na osnovu hidrogeoloskih karakteristika tla,
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kojem odgovara hidroloska grupa D prema NRCS me-
todi. Za ovu hidrolosku grupu tla procjenjena je vri-
jednost CN (Curve number) broja, i iznosi 80, $to od-
govara normalnim uslovima vlaznosti tla.

o 15 3

& Kilometers

Slika 1 - Koris¢enje zemljista u slivu prema CLC (EEA,
2006)

Osnovne geomorfoloske karakteristike sliva rijeke
Jablanice odredeni su koriStenjem softvera ArcGIS,
gdje je koristen DMT sa veli¢inom ¢elije od 20x20 m.
Hidrografska mreza, digitalni model terena i nagibi
sliva prikazani su na slici 2. Vrijednosti geomorfolo-
Skih karakteristika sliva koji su prikazani u tabeli 1,
neophodni su ulazni podatak za primjenu empirijskih
jednacina za odredivanje vremena koncentracije sliva.

Tabela 1. Geomorfoloske karakteristike sliva rijeke Ja-

blanice

Redni broj . .

parametra Naziv parametra Vrijednost

1 Povrsina sliva A [km?] 16.84

2 Nagib sliva [%] 17.35

3 Duzina glavnog toka [km] 8.62

4 Duzina najduzeg puta tecenja 11.14
[km]

5 Nagib glavnog toka [%] 1.086

6 Nagib najduzeg puta tecenja 1.84
(%]

7 Uravnati nagib sliva [%] 0.78

8 Maksimalna visina sliva 362.60
[mnm]

9 Minimalna visina sliva [mnm] | 159.25

10 Srednja visina sliva [mnm] 239.81

2.2 Pregled metoda za odredivanje vremena
koncentracije i geomorofoloske karakteristike
potrebne za proracun

U radu je prikazano 10 jednacina za proracun
vremena koncentracije. 1zbor metoda bio je uslovljen
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karakteristikama sliva rijeke Jablanice. Prikazane jed-
nacine sa opisom pojedinih geomorfoloskih para-
metara koji se koriste u proracunu vremena koncen-
tracije prikazani su u tabeli 2, sa nazivima autora.
Metoda su birane tako da se mogu primjenuti za pre-
dmetni sliv.

U nastavku se prikazuju dodatni opisi jednacina
koji su prikazani u tabeli 2. NRCS metoda, koja se
koristi kao referentna metoda, nastala na osnovu po-
dataka sa 24 prirodna sliva. Bazira se na slivovima u
kojima je dominantno povrSinsko tecenje, vrijednosti
maksimalnih proticaja proporcionalni su efektivnim
padavinama.

Jednacina Bransby Williams, preporucena je ugla-
vnom za prirodne slivove u jednacini koristi tri geo-
morfoloSka parametra. California Culverts Practice 1
Picking jednacCine imaju slican uticaj na odredivanje
vremena koncentracije sliva, dosta su slicne jednacine.
Koriste isti broj geomorfoloskih parametra. Jednacina
Corps of Engineers je prilagodena prirodnim slivo-
vima. Jednacina je nastala na malim poljoprivrednim
slivovima. Jednacine Passini i Ventura koriste iste
geomorfoloSke parametre, nastale na prirodnim slivo-
vima u Italiji. Temes, jednacina koristi samo dva geo-
morfoloSka parametra, nastala na prirodnim slivovima
u Spaniji. Williams, jedna¢ina nastala na prirodnim
slivovima u Indiji. Pickering, jednaina nastala na
osnovu Kirpich-ove jednacine, koristi dva geomor-
foloska parametra. Johnstone and Cross jednacina na-
stala na osnovu podataka sa 19 prirodnih slivova u
Americi.

Najzastupljeniji parametri koristeni u metodama
su: duzina glavnog toka, nagib glavnog toka i povrsina
sliva. Vrijednosti geomorfoloskih parametara koji su
definisani u samom opisu uz jednacinu dati su u tabeli
1.

Ovdje je potrebno napomenuti da prilikom defini-
sanja granice sliva i analize DMT-a u softveru ArcGIS
postoji razlika u odnosu na uobicajeno definisanje ka-
rakteristika sliva u hidroloskoj praksi. Kada se radi
analiza nagiba sliva u softveru, pod samim nagibom
podrazumjeva se definisanje i analiza samih celija
unutar DMT-a. Ovo se odnosi na formiranje pojedi-
nac¢nih vektora nagiba i njegovom osrednjavanju kako
bi se za svaku visinsku predstavu terena dobio nagib
terena. Zakljucuje se da ovakvom analizom sliv ima
ve¢i nagib u odnosu na nagib glavnog toka sto pred-
stavlja ukupni nagib terena na osnovu DMT-a. Vrije-
dnost dobijena preko ovakve analize nagiba je uslo-
vljena tacnoséu samog DMT-a. U uobicajenoj hidro-
loskoj praksi pod nagibom sliva podrazumjeva se na-
gib glavnog toka (od izvora do u§¢a), medutim najduzi
put teCenja na slivu kao i njegov nagib je takode jos
jedan parametar koji ima drugacije tumacenje. U ovom

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 73 (2019) 3



P. PRASTALO i dr.

PRIKAZ EMPIRIJSKIH METODA ZA ODREDIVANJE VREMENA...

sluéaju radi se o veli¢ini koja se sastoji od dvije
komponente, od te¢enja po samoj padini do vodotoka
kao i te¢enja u samom vodotoku. U uvodnom dijelu je
napomenuto da se vrijeme koncentracije sastoji od vre-
mena tecenja po padinama kao i vremena tecenja u
glavnom vodotoku, pa se ne moze zanemariti prema
literaturi [2] kada su u pitanju mali slivovi.

2.3 Nacin poredenja metoda

Na osnovu NRCS metode odredeno je vrijeme
koncentracije sliva i poredeno je sa vrijednostima koje
se dobijaju na osnovu empirijskih jednacina.

Vrijeme koncentracije je vazno za prora¢un maksi-
malnog proticaja. Maksimalni proticaj odredenog po-
vratnog perioda predstavlja osnovni ulazni podatak za
projektovanje poduznih i popre¢nih gradevina na vo-
dotocima od interesa. Neizuéena podrucja su relativno
mala tako da mjerodavne kiSe koje izazivaju pojavu
maksimalnih protoka su reda veli¢ine od nekoliko
Casova, a svakako manja od 24 casa [13]. Medutim,
mjerodavnih meteroloskih stanica za razmatrano
slivno podru¢je nema, tako da se koriste podaci sa
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obliznje meteoroloske stanice. Podaci su koriSteni sa
MS Banja Luka i to u vidu dostupnih HTP krivih.
Koristene su kiSe koje su ravnomjerno rasporedene po
povrsini sliva, konstantnog intenziteta, ¢ije vrijeme
trajanja jednako vremenu koncentracije sliva.

Za svaku empirijsku jedna¢inu odredeno je vrije-
me koncentracije sliva, gdje je pomoc¢u HTP krivih
odredena visina ki$e na osnovu ¢ega su odredeni hidro-
grami oticaja.

Poredene su vrijednosti mjerodavnih proticaja za
stogodi$nju veliku vodu, takode poredene su i vrije-
dnosti zapremine oticaja i koeficijenti oticaja. Oblik
hidrograma oticaja je bitan elemenat u odredivanju di-
menzija retenzionih prostora za ublazavanje poplavnih
talasa na slivovima od interesa. Oblik izlaznog hidro-
grama odreden je pomocu NRCS-ovog bezdimenzio-
nalnog hidrograma oticaja [3]. Na osnovu vrijednosti
vremena koncentracije koje su odredene primjenom
metoda iz tabele 2, sraCunate su vrijednosti vr§nog
proticaja koje predstavljaju proticaj stogodi$njeg po-
vratnog perioda.

Legend

—— Galawni vodok

[ emnissive

DEM

- High : 362.609

. Low - 159.26
I +1 =eretese - so20r71s8s
I =2 z07715e8 - 7T sz

6 Kilometers
6 Kilometers

F————t———r—

Slika 2 - Hidrografska mreza, visinska predstava terena i nagib sliva rijeke Jablanica

Tabela 2. Tabelerni prikaz empirijskih jednacina za proracun vremena koncentracije sliva (Tc [h])

Naziv jednacine Jednacina

Opis primjene formule

NRCS metoda [1],

0.8 0.7
3] T, = 0.0136 = (1000/CN — 9)

L
N

Za male ruralne slivove;

L-najduzi put teenja na slivu [m],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],
CN-broj krive [-]

Bransby Williams

= -0.2p-0.1
(1995) [7] Tc=0.605L(100S)%#A

Bazirana na prirodnim slivovima;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],
A-povrsina sliva [km?]

California Culverts

= 1.155)4-0.385
Practice (1960) [7] Tc=0.95L 1155

Formula za male plnaninske slivove u USA,;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
H-srednja visina sliva [m],
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Naziv jednacine Jednacina

Opis primjene formule

Corps of Engineers

= 0.76G-0.19
(1977) [12] Tc=0.191L""°S

Formula za prirodne slivove u USA
(A<12 000km?);

L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],

Passini (1914) [8] Tc=0.108A03%2| 0.3325-05

Za prirodne slivove u Italiji;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva(glavnog vodotoka) [%],
A-povrsina sliva [km?]

Williams (1922)

Tc=0.272A%4LD 1502
(81.[12]

Za slivove u Indiji (A<129.5km?);
L-najduzi put teCenja na slivu [km],
S-nagib sliva [%],

A-povrsina sliva [km?],
D-ekvivalntni pre¢nik sliva [km]

Picking (2005) [8] Tc=0.0883L 0-6675-0:332

Za prirodne slivove;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],

Pickering (2007) [7] | Tc=0.9482L. 1155038

Bazira se na formuli Kirpich-a;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
H-srednja visina sliva [m]

Johnstone and Cross

- 0.5g-0.25
(1949) [11] Tc=0.4623L°~S

Prirodni slivovi u USA (64.8-4206.1km?);
L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],

Temes (1987) [12] Tc=0.3L0765019

Za prirodne slivove u Spaniji;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
S-nagib sliva (glavnog vodotoka) [%],

Ventura (2007)

—4 05| 0.54-0.5
[11], [12] Tc=4A"L"~H

Za prirodne slivove u Italiji;
L-duzina glavnog vodotoka [km],
H-srednja visina sliva [m],
A-povrsina sliva [km?]

3. PRIKAZ REZULTATA

Vrijednosti vremena koncentracije dobijena na
osnovu navedenih empirijskih jednacina prikazani su u
tabeli 3.

Rezultati u tabeli 3, pokazuju da vreme koncen-
tracije znacajno varira u zavisnosti od odabrane jed-
nadine. Vrijednosti se kre¢u u granicama od 1.4 sata
(California Culverts Practice, 1960) do 5.4 sata (Pa-
ssini, 1914).

Jednacina Corps of Engineers (1977) daje pri-
blizno isto vrijeme koncentracije kao i referentna NR-
CS metoda, i ono iznosi 2.5 sata. Na slici 3 je prikazan
odnos vrijednosti vremena koncentracije za razli¢ite
jednacine.

Na slici 4, su prikazani hidrogrami odredeni na
osnovu vrijednosti vremena koncentracije sliva, prema
svim jednac¢inama iz tabele 2.
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Tabela 3. Vrijednost vremena koncentracije na osnovu

prikazanih jednacina
Naziv jednacine Vrijednost-Tc [h]
NRCS metoda 2.46
Bransby Williams (1995) 3.87
California Culverts Practice (1960) | 1.39
Corpus of Engineers (1977) 2.32
Passini (1914) 5.41
Williams (1922) 4.48
Picking (2005) 1.67
Pickering (2007) 1.38
Johnstone and Cross (1949) 4.20
Temes (1987) 3.64
Ventura (2007) 3.11
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Karakteristi¢ne veli¢ine dobijenih hidrograma (vr-
ijednosti vr$nog proticaja, zapremine oticaja, vremena
podizanja i opadanja hidrograma, vremenska baza

6.0

LA
=}

=
=}

3.0

2.0

Vrijeme koncentracije sliva Tc [h]

e
=

vicking coos) NN
pickering (2007) [

Passini (1914)
Williams (1922)

Corps of Engineers (1977) _

Bransby Williams (1995)

California Culverts Practice (1960) -

hidrograma i vrijednost koeficijenta oticaja) date su u
tabeli 4. Prikaz sumarnih krivih zapremine oticaja pri-
kazane su na slici 5.

mmmm Ostale metode
——NRCS Metoda

Temes (1987)
Ventura (2007)

Johnstone and Cross (1949)

Slika 3 - Graficki prikaz rezultata vremena koncentracije sliva na Osnovu prikazanih jednacin

Proticaj [m3/s]

15
Vrijeme [h]

18

Zapremina [1000 m3]

10

15 20
Vrijeme [h]

Slika 5 - Prikaz sumarnih krivih zapremine oticaja
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SCS metoda

Bransby Williams (1995)

Califomia Culverts Practice (1960)
Corps of Engineers (1977)

Passini (1914)

Williams (1922

Picking (2005)
Pickering (2007)

Johnstone and Cross (1949)

Temes (1987)

23 Ventura (2007)

velikih voda dobijeni na osnovu razlicitih vrijednosti vremena koncentracije sliva

SCS metoda

Bransby Williams (1995)

Califomia Culverts Practice (1960)
Corps of Engineers (1977)

Passini (1914)

Williams (1922

Picking (2005)
Pickering (2007)

Johnstone and Cross (1949)

Temes (1987)

30 Ventura (2007)
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Tabela 4. Tabelarni prikaz vrsnog proticaja, vremena porasta i opadanja hidrograma, baze hidrograma, zapremine i

koeficijenta oticaja

Proticaj YiaTE Vrijem(_e VIS Zapremina | Koeficijent
Naziv jednacine Q1100 Eprasta opadanja 4 oticaja Vd | oticajan [-

[m3/s] idrograma | hidrograma Tr | hidrograma [1000 m3] | ]

Tp [h] [h] Tb [h]

NRCS metoda 35.02 2.97 11.89 14.87 250.39 0.31
Bransby Williams (1995) 27.79 4.45 17.78 22.23 297.05 0.34
California Culverts Practice (1960) | 45.79 1.83 7.33 9.16 201.69 0.28
Corps of Engineers (1977) 36.02 2.89 11.56 14.45 250.39 0.31
Passini (1914) 23.22 5.87 23.48 29.35 327.76 0.36
Williams (1922) 25.71 5.06 20.25 25.32 312.98 0.35
Picking (2005) 4212 2.13 8.50 10.63 215.25 0.29
Pickering (2007) 45.82 1.83 7.32 9.15 201.69 0.28
Johnstone and Cross (1949) 26.60 4.77 19.09 23.86 288.59 0.34
Temes (1987) 28.68 4.18 16.74 20.92 288.59 0.33
Ventura (2007) 31.09 3.62 14.47 18.09 270.46 0.33

4. DISKUSIJA REZULTATA

Na osnovu rezultata mozemo da primjetimo da
vrijeme koncentracije varira u §irokom opsegu u za-
visnosti od primijenjenih jednacina. Vrijednosti prika-
zane u tabeli 3 se znacajno razlikuju, $to se donekle 1
ocekivalo upravo zbog razliCitih uslova za koje su
formirane predmetne jednacine, kao i zbog razli¢itih
geomorfoloskih karakteristika koji se koriste u jedna-
¢inama.

Prema preporukama iz literature [1], [2], [7], u
nasem regionu se najcesce primjenjuju jednacine Bra-
nsby Williams (1995), Passini (1914) i Pickering
(2007). Ako izdvojimo ove tri navedene jednacine,
vidimo da i ove vrijednosti nisu u uskim granicama
tako da inZenjer iz prakse se nalazi u problemu koju
vrijednost izabrati.

Vrijemena koncentracije dobijena na osnovu svih
navedenih metoda, poredena su sa rezultatima dobije-
nim na osnovu NRCS metode. Najvece odstupanje u
odnosu na vrijednost dobijene preko NRCS metode
jeste vrijednost dobijena jedna¢inom Passini-ja (1914).
Interesantno je da vrijednost koja najmanje odstupa od
referentne metode dobijena preko jedancine Corps of
Engineers (1977). Vrijednosti se razlikuju za cca 5%
od NRCS metode.

Geomorfoloski parametari koji se koriste u jedna-
¢inama, a koji uticu na oblik hidrograma su povrSina
sliva, duzina glavnog toka i nagib glavnog toka. Uticaj
slivne povrSine ogleda se u produzenju vremenske
baze hidrograma oticaja [10]. Prema ovom imamo da
je uticaj povrSine sliva dominantan u jedna¢inama Bra-
nsby Williams (1995), Passini (1914), Williams
(1922), Johnstone and Cross (1949), Temes (1987) i
Ventura (2007). Uticaj slivne povrSine je uslovio da
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dode do povecanja baze hidrograma oticaja. Vrijednost
za navedene jednacine su u rasponu vrijednosti od 18
do 30 casova.

Duzina glavnog toka, uti¢e na nacin da vrijeme
potrebno da voda prede odreden put na slivnoj povrsini
direktno proporcionalan duzini toga puta [10]. Sto je
duzi put te€enja po slivu to je i vrijeme vece, odnosno
potrebno je vise vremena djelicu vode da dospije do
izlaznog profila sliva.

Nagib glavnog toka ima veliki uticaj na formiranje
hidrograma oticaja sa sliva. Pored toga on je i bitan
parametar i kod odredivanja vremena koncentracije
sliva. U jednac¢inama Corps of Engineers (1977) i Pi-
cking (2005) nagib glavnog toka ima dominantan
uticaj. Prema tome vidimo da u ovom slu¢aju imamo
manje vrijeme porasta hidrograma. U skladu s tim, sa
porastom nagiba toka, nagib recesione grane hidro-
grama Ce rasti, a vremenska baza hidrograma opadati
[10].

U jednacinama California Culverts Practice
(1960), Pickering (2007) parametri koji figurisu u je-
dnacinama su duzina glavnog toka i srednja nadmorska
visina sliva. Imaju isti oblik hidrograma, tako da je na
slici 4 prikazan istom bojom. 1z samog oblika jedna-
¢ina nije moguée doc¢i do zakljucka koji od ova dva
geomorfoloSka parametra ima veci uticaj na oblik
hidrograma oticaja.

Sa ve¢om vremenskom bazom hidrograma oticaja
imamo kao $to je to dobijeno sa jednac¢inom Passini
(1914), manji vrs$ni proticaj a pri tome imamo veéu
zapreminu hidrograma oticaja. Za vece vrijednosti
vr$nog proticaja imamo manju zapreminu hidrograma
oticaja, §to je izrazeno pomocu jednacina California
Culverts Practice (1960) i Pickering (2007).
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Jednacine Kkoje daju vece vrijednosti vremena
koncentracije rezultuju i manjim vr$nim proticajima, i
obratno. Prema ovom mozemo da vidimo da za pre-
cizno odredivanje vr§nog proticaja zavisi precizno pro-
cjenjeno vrijeme koncentracije sliva.

Interesantno je u tabeli 4, vidjeti da se koeficijenti
oticaja nalazi u rasponu bliskih vrijednosti. Za manje
vrijednosti vr§nog proticaja imamo vece vrijednosti
koeficijenta oticaja, kao Sto je to za slucaj jednacCine
Passini (1914). Za vece vrijednosti vr$nog proticaja
imamo manju vrijednost koeficijenta oticaja, prema
jednacini Pickering (2007).

Odstupanje maksmalne vrijednosti koeficijenta
oticaja od referentne vrijednosti, krece se od oko 15%,
dok za odstupanje minimalne i referentne vrijednosti,
iznosi oko 9%.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano deset jednacina za ocjenu
vremena koncentracije, i referentna NRCS metoda, sa
kojom su poredeni rezultati ostalih jedna¢ina. Na
osnovu dobijenih rezultata vremena koncentracije sli-
va odredeni su hidrogrami i sumarne linije oticaja, koje
su takode poredeni sa hidrogramom i Sumarnom
linijom oticaja dobijenim preko NRCS metode.

Prema prikazanim rezultatima, vrijeme koncentra-
cije varira u §irokim granicama, a jednacina Corps of
Engineers (1977), ima najbolje slaganje sa referent-
nom metodom. Na osnovu iste jednac¢ine dobijamo istu
vrijednost vrSnog proticaja kao i oblik hidrograma
oticaja.

Veliki uticaj vremena koncentracije na mjero-
davne proticaje moze se vidjeti i na slici 4, gdje za ma-
nju vrijednost vremena koncentracije imamo vecu vri-
jednost vr$nog proticaja. Prema ovom vecem vrSnom
proticaju odgovara manja zapremina oticaja, kao §to se
moze zakljuéiti i na osnovu slike 5.

Predvidanje hidrograma poplavnog talasa na hi-
droloski neizu¢enim slivovima je jedan od zahtevnijih
zadataka u hidrologiji zbog velikih greSaka u procjeni
vremena koncentracije sliva [12]. Na osnovu porede-
nja hidrograma oticaja, u zavisnosti od jednacine, geo-
morfoloski parametri povrSina sliva i nagib glavnog
toga, imaju uticaj na formiranje oblika hidrograma
oticaja. Prema tome ovi parametri trebaju da budu $to
preciznije odredeni kako bi odgovarali stvarnom stanju
po pitanju formiranja oticaja sa sliva.
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Preporuka za naredna istaZivanja bila bi da se
ovakva razmatranja primjene na hidroloski izucen sliv.
Sa moguénostima verifikovanja rezultata moglo bi se
provjeriti koja jednadina je pouzdana za ocjenu vre-
mena koncentracije sliva u Sirem regionu.
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SUMMARY

OVERVIEW EMPIRICAL METHODS FOR DETERMINING THE TIME CONCENTRATION
BASIN

The time of the concentration of the basin is a more important parameter for forecasting the response of
a river basin to a given amount of precipitation, and therefore it is important in the development of
hydrological models. The values of the concentration time are determined based on the empirical
equations of different authors. The paper presents various empirical methods used on a hydrologically
non - isolated basin.

On the basis of the calculated values of the time concentration of the basin, hydrographs of large waters
of the centennial return period were determined. In this way, estimates of uncertainty in determining the
peak flow and volume of the hydrograms of the outflow from the basin due to the budget of the river
basin concentration were estimated.

Key words: Time of basin concentration, hydrologically ungauged basin, empirical methods, NRCS
method, hydrograph
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