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The Rational Formula Explained
• Attributed to Emil Kuichling in 1889, also known as the 

Kuichling Formula for his use in sewer design in 
Rochester, New York. Original work started in 1674 by 
French Attorney. 

• In British Isles it was concluded that the ratio of runoff to 
rainfall might be approximated as a coefficient, typically 
in the 0.4 ‐ 0.6 range for natural catchments.

• The runoff coefficient is the first principle that would 
become known as the Rational Method.

• In 1851, Mulvaney presented second principle relating 
the time of concentration to the storm event.

The Rational Formula Explained

• Q = CI avg A cont, where in imperial units, 

– C = Dimensionless runoff to rainfall 
coefficient (0.0 to 1.0)

– I avg = rainfall intensity (inches/hour) 
averaged over the time of 
concentration and

– A cont = Contributing drainage area in 
acres. 
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The Rational Formula Explained

• The units: 

• C (dimensionless)* I (inches/hour)* A (Acres) = 
Acre inches/ hour

1 Acre in./hr*43560 SF/Ac  = 1.00833 CFS

12 in/ft x 3600 sec/hr

The method is “rational” by using the ratio of 
runoff to rainfall intensity.

The Rational Formula Explained

• The assumptions

• C value: 

– Homogeneous watershed with evenly 
distributed rainfall and runoff (Using one 
weighted C value for the watershed).
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The Rational Formula Explained

• Time of Concentration and storm duration.

• Case 1 (the usual)

– Set the storm duration equal to time of 
concentration, total watershed contributes 
to peak flow.

– Usually, the maximum flow occurs when the 
rainfall duration is equal to the time of 
concentration.

The Rational Formula Explained

• Case 2: 

• For Storm duration longer than the Time of 
concentration,

– Rainfall intensity  is less, but total watershed 
contributing. 

– Less peak flow than Case 1.
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The Rational Formula Explained
• Case 3: (Partial Drainage area contribution) 

The Rational Formula Explained

• Case 3: (Partial Drainage area contribution) 

• For storm duration less than Time of 
concentration

– only part of the watershed (the downstream 
portion) contributes to the peak flow

– Rainfall intensity is higher. 

– Peak flow may also be higher than Case 1.
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Runoff Coefficients (DEP E&S Manual)

The Rational Formula Explained

• Variables:
– Runoff Coefficients relatively well defined, 
may not have a significant impact on peak 
flow. 

– C = 0.3 vs 0.25, peak varies 20%
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Rainfall Intensity NOAA Atlas 14, King of Prussia.

The Rational Formula Explained

• Variables:
– Computing Time of Concentration has 
greater impact on peak flow, especially for 
short duration storms. 

– Tc = 5 min vs 15 min. Intensity 8.03 in/hr, vs 
5.37 in/hr (33% decrease)
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The Rational Formula Explained

• Storm sewer design principles:
– The rainfall intensity is set based on a particular 

storm duration

– the Duration is set equal to the time of 
concentration. You cannot have two different 
storms on the same watershed.

– As you move down the watershed through pipes 
or other structures, you use the longest travel 
time to the next downstream point of interest 
(POI).

Universal Rational Hydrographs

– Actual Rainfall intensity and depths used
– Uses 10 x Tc rainfall durations to develop the hydrograph.
– Peak is placed at 3 x Tc, computed using the Tc duration 

intensity.
– Storm duration lengthens in relation to Tc. As Tc increases, 

total duration increases by 10 X.
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Dekalb Hydrographs

• Applies a Q/ Qp ratio to each ordinate (10 
Tc increments)

• Peak placed in the middle (ordinate 5)

• Hydrograph duration lengthens as Tc 
increases. 

• The total runoff volume is not equal to the 
10 x Tc storm duration.

Triangular Hydrographs (Not conservative)

• Peak placed at Time of 
Concentration.

• Duration is 2 x Tc.

• Very small volume for 
detention storage.

• Some modifications use 
total duration = 3x Tc.
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“Modified Rational Method” Hydrographs (T&E)
• Peak placed at Time of 
Concentration.

• Duration is increased with longer 
duration than Tc. Peak is lower..

• Falling limb duration typically  1 x Tc 
duration.

• Maximum outflow rate intersects 
descending limb.

• Compute Area between inflow & 
outflow hydrographs. Units CFS x 
seconds = CF storage.

• Use several durations to compute 
the maximum storage needed.

• Actual routing could change critical 
storm duration.

Peak
Outflow

Storage vol.

Rational Hydrographs VTPSUHM – 5 OPTIONS
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Rational Hydrographs VTPSUHM Input Screens

Project Location Screen – Map used for PDT Pub 584 method only.

Rational Hydrographs VTPSUHM Input Screens

Project Location Screen
• Select Storm type
• Can analyze multiple storms 
at once

• Modified Universal Rational 
is newest method (7/2014).
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Rational Hydrographs VTPSUHM Input Data

• Input Drainage area in acres
• Input Time of Concentration in minutes

Rational Hydrographs VTPSUHM Input Data

• Input Weighted C factor (can use constant for each storm)
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Rational Hydrographs VTPSUHM Input Data

• Input Rainfall intensity and Total rainfall for each 
design storm (From NOAA Atlas 14)

• Excel Spreadsheet helps with data interpolation

Rational Hydrographs VTPSUHM Input Data
• Excel Spreadsheet helps with data interpolation
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Rational Hydrographs VTPSUHM Input Data

• Optional volume estimate ‐ Can Input desired pond 
outflow to estimate storage required.

• Storage computed using parabolic outflow hydrograph 
method.

Rational Hydrographs VTPSUHM Output Data

• One tab for each computed hydrograph.
• Volume estimate displayed if option used.
• Total hydrograph volume displayed below table
• Can print or save hydrographs
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Rational Hydrographs

Modified Universal Rational – Newest VTPSUHM Module (2014)
1. Peaks computed using Tc rainfall intensity.
2. Duration = 25 X Tc total rainfall depth.
3. Rainfall data obtained from NOAA Atlas 14.
4. Many new Act 167 Ordinances specify Atlas 14 Rainfall data.

Rational Hydrographs

Modified Universal Rational 
• Peaks computed using Tc rainfall intensity.
• Peak Q = ciA flow placed at 3 x Tc.
• Ordinates use 25 x Tc time steps
• The first 3 ordinates use the same Q/Qp ratios 
(Similar to Dekalb method)
 Ordinate 1 = 0.1 x Qpeak (at 1 x Tc)
 Ordinate 2 = 0.3 x Qpeak (at 2 x Tc)
 Ordinate 3 = 1.0 x Qpeak (at 3 x Tc)
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Rational Hydrographs

Modified Universal Rational 
• Total hydrograph duration = 25 X Tc 

 5 minute Tc = 125 minute duration (2.08 hrs)
 15 minute Tc = 375 minute duration (6.25 hrs)

• Total runoff volume = runoff from the 25 X Tc storm 
duration.

• Area under the hydrograph = CFS x Seconds = CF. 
• The calculations adjust the descending limb of the 

hydrograph, ending at 25 x Tc and maintaining the volume of 
runoff equal to the Total storm duration runoff.

• Each rainfall intensity and total runoff depth combination 
results in different hydrograph shapes.

Detention basin design with Infiltration
1. Compute 2‐year, 24‐hour volumes using NRCS runoff Equations.

2. Set basin or bed lowest outlet orifice at or above the infiltration 
volume elevation.

3. Generate hydrographs using Rational Hydrograph method for 
post‐development conditions to the BMP for the Tc duration 
storms.

4. Use modified‐puls routing for each storm for peak rate control 
(2‐year, 5‐year, 10‐year, 25‐year, 50‐ year and 100‐year storms.)
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Combining hydrographs for downstream BMP
(SAME Tc for downstream BMP)

1. Compute hydrographs for the downstream condition or 
structure using the same Tc duration storm as the basin.

2. Use basin outflow hydrograph combination to add the 
ordinates from the basin outflow to the downstream inflow 
hydrographs.

Combining hydrographs for downstream BMP
(Longer Tc for downstream BMP)

1. Compute hydrographs for inflow hydrographs into the basin.
2. Use modified‐puls routing for each storm and save outflow 

hydrographs for each storm.
3. Compute hydrographs for downstream condition or structure 

using the longer Tc duration storm.
4. Use basin outflow hydrograph combination to add the 

ordinates from the basin outflow to the downstream inflow 
hydrographs.
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WHY NOT JUST COMBINE HYDROGRAPHS FROM 
DIFFERENT Tc STORMS?

1. Remember, you are analyzing a STORM with a certain DURATION. A Storm 
Duration is NOT a Time of concentration!

2. You cannot combine the hydrographs from a 10 minute storm with a 30 
minute storm!

3. Must use a consistent storm DURATION for each BMP. As is the proper 
procedure in designing storm sewers, the user always chooses the longest 
Tc (storm duration) as one moves downstream.

4. You essentially have 2 design storms in this case – the Tc storm for the basin 
outflow and the longer duration storm for the combined hydrographs.

Comparing Rational Hydrographs with NRCS 24‐hour Hydrographs
1. NRCS Hydrographs are from a 24‐ hour storm duration.

2. Rational Hydrographs vary from 2 X Tc duration to about 25 X Tc 
duration. (Example, for a 5 minute Tc, durations range from 10 
minutes to 125 Minutes). Runoff volume will typically be less than 
NRCS methods.

3. Rainfall intensities based on local data (NOAA Atlas 14), whereas 
NRCS values based on 24‐hour depths and the Type 2 Storm 
duration. Very conservative intensities result (13 inches per hour for 
6 minute Tc and 7.2 inch rainfall).

4. NRCS peak discharges inaccurate for frequent storms and low CN 
values. (Under predicts).
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Comparing Rational Hydrographs with NRCS 24‐hour Hydrographs

1. Rainfall intensities based on local data (NOAA Atlas 14), whereas NRCS 
values based on 24‐hour depths and the Type 2 Storm duration. 

2. Very conservative intensities result (13 inches per hour for 6 minute Tc and 
7.2 inch rainfall).

Comparing Rational Hydrographs with NRCS 24‐hour Hydrographs

• NRCS peak discharges inaccurate for frequent storms and low CN 
values. (Under predicts).

• NRCS peak discharges typically over‐estimate for infrequent (50‐year, 
100‐year) events, resulting in larger over‐designed outflow culverts.

• Most storm sewer systems including downstream of basins being 
designed using the Rational Formula.

• Sound engineering judgement is needed in selecting the methodology 
based on site conditions, factors of safety and danger to life and 
property.
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QUESTIONS?
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