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Abstrak

Berdasarkan Peta Daerah Terdampak Banjir Kabupaten
Tuban oleh Badan Nasional Penangggulangan Bencana (BNPB),
Kecamatan Tuban dan Merakurak adalah daerah yang terkena
dampak banjir. Banjir ini mengakibatkan terendamnya rumah dan
sawah serta terganggunya aktivitas warga. Guna menanggulangi
banjir yang terjadi maka dibuatlah sistem pengendalian banjir
dengan membangun tampungan berupa long storage,
pembangunan tanggul dan normalisasi saluran pada beberapa
lokasi di ruas aliran sungai pada hulu Kali Banyulangsih.

Debit banjir rencana didesain menggunakan debit rencana 50
tahun, yang ditentukan dengan menggunakan metode HSS
Nakayasu. Dari hasil perhitungan, didapat debit banjir maksimum
rencana periode ulang 50 tahun sebesar 77.943 m3/dtk untuk
Sub-DAS 1, 66.732 m3/dtk untuk Sub-DAS 2, 12.598 m3/dtk
untuk Sub-DAS 3, dan 47.436 m3/dtk untuk Sub-DAS 4.
Pembangunan long storage di beberapa lokasi mampu mereduksi
debit puncak banjir dari 178.925 m3/dtk menjadi 64.285 m3/dtk
(64.285%). Selain itu diperlukan pembangunan tanggul dengan
tinggi jagaan sebesar 0.6 m dengan lebar mercu 3 m pada setiap
tanggul.

Kata kunci : Kali Banyulangsih, Long Storage, Tanggul,
Reduksi Banijir



LONG STORAGES AND LEVEES DESIGN TO CONTROL
BANYULANGSIH RIVER FLOOD, TUBAN REGENCY,

EAST JAVA
Name : Kevin Bagas Arifki Mawuntu
NRP :10111510000083
Department : Bachelor in Civil Infrastructure
Engineering Department
Supervisior : Dr. Ir. Kuntjoro, M.T

Abtract

Based on the Map of Flood-Affected Areas in Tuban
Regency by the National Disaster Management Agency (BNPB),
Tuban and Merakurak Districts are flood-affected areas. This
flood caused the submerging of houses and rice fields and
disrupted the activities of residents. To control the flooding that
occurred, a flood control system needs to be created by building
reservoirs in the form of long storage, construction of
embankments and channel normalization at several locations in
the river flow section of the upstream of Kali Banyulangsih.

The planned flood discharge is designed using a 50-year
designed flood, which is determined using the Nakayasu SUH
method. As the results, the maximum designed flood discharge
for the return period of 50 years is 77.943 m3/s for Sub-Basin 1,
66.732 m3/s for Sub-Basin 2, 12.598 m3/s for Sub-Basin 3, and
47.436 m3/s for Sub-Basin 4. of long storage in several locations
can reduce the peak flood discharge from 178.925 m3/s to 64.285
m3/s (64,285%). It is necessary to construct embankments with a
freeboard of 0.6 m and 3 m crest width in each embankment.

Keywords : Kali Banyulangsih, Long Storage, Embankments,
Flood Reduction
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dibangunnya industri besar yaitu pabrik semen Tuban
berdampak  pada  perkembangan  Kabupaten  Tuban.
Pembangunan meliputi Kecamatan Tuban dan Kecamatan
Merakurak yang mencakup 3 kelurahan dan 9 desa. Pada
kawasan ini terdapat blok-blok pemukiman baru termasuk
komplek perumahan Semen Tuban yang relatif padat serta
berbagai infrastruktur lainnya berupa jalan dan bangunan-
bangunan yang terus bertambah.

BANJIR KAB TUBAN

PROV. JAWA TIMUR

6 Maret 2019 Pukul 05.30 WIB
T .

Dampak:
- 645 KK terdampak
- 645 Unit rumah terdampak

Al O C oxowac, Kec. Tambakboyo
R QIBER f -
£ |- 171 Ha sawah terendam ! £
B8 0+ andirejo, Koc Merakurak

Logenda

= Sunga
[ = Daerah Terdampak
‘Sumber . Logbook Pusdalops BNPS

Sistem Koorinat Geografis

Gambar 1. 1 Peta Daerah Terdampak Banjir Kabupaten
Tuban

(Sumber: Badan Nasional Penangggulangan Bencana (BNPB),
2019)



Kabupaten Tuban sendiri merupakan daerah langganan
banjir di Indonesia. Berdasarkan Peta Daerah Terdampak Banjir
Kabupaten Tuban tanggal 6 Maret 2019 oleh Badan Nasional
Penangggulangan Bencana (BNPB), Kecamatan Tuban dan
Merakurak adalah daerah yang terkena dampak banjir. Banjir ini
mengakibatkan  terendamnya rumah dan sawah serta
terganggunya aktivitas warga.

Sebelumnya telah dilakukan studi untuk menganalisis
permasalahan banjir di Kota Tuban, yaitu studi Afvour Jambon,
studi masterplan drainase Kabupaten Tuban, serta rencana
pembangunan Waduk Jadi Ill. Studi Afvour Jambon
dilaksanakan pada tahun 2001 oleh BAPPEDA Kabupaten
Tuban bekerjasama dengan LPPM ITS. Studi ini bertujuan untuk
menyusun metode mengatasi permasalahan banjir yang
disebabkan oleh luapan Kali Jambon. Kali Jambon sendiri
merupakan ruas Kali Banyulangsih bagian hilir, tepatnya ruas
antara DAM Boto hingga muara. Hasil studi Afvour Jambon
menunjukkan bahwa beberapa ruas Afvour Jambon memiliki
kapasitas penampang yang kecil dengan kemiringan yang landai,
sehingga tidak mampu menampung debit banjir. Masterplan
drainase Kabupaten Tuban tahun 2013 menghasilkan rencana
sistem drainase untuk mengendalikan banjir di Kabupaten
Tuban. Sedangkan untuk rencana pengendalian banjir yang
sedang dilakukan saat ini adalah rencana pembangunan Waduk
Jadi Ill. Dari hasil rencana pembangunan Waduk Jadi IlI,
alternatif ini hanya bertujuan untuk mengendalikan sebagian
debit banjir dan tidak mengatasi banjir luapan Kali Banyulangsih
secara keseluruhan.

Oleh karena alasan yang telah dijelaskan sebelumnya,
penulis mencoba memberikan alternatif rencana pengendalian
banjir luapan Kali Banyulangsih yang dijelaskan di dalam tugas
akhir ini dengan judul “Perencanaan Long Storage dan Tanggul



Pengendali Banjir Luapan Kali Banyulangsih, Kabupaten Tuban,
Jawa Timur”. Alternatif rencana ini tetap mempertimbangkan
dampak pengendalian banjir oleh Waduk Jadi 11l yang sedang
direncanakan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, berikut adalah rumusan
masalah tugas akhir ini:

a. Debit banjir yang mengalir di ruas Kali Banyulangsih

b. Analisis kapasitas ruas Kali Banyulangsih

¢. Analisis penyebab banjir ruas Kali Banyulangsih

d. Analisis perencanaan desain long storage dan tanggul
pengendali banjir

e. Analisis perkiraan debit banjir dan kapasitas penampang
setelah dibangunnya long storage dan tanggul pengendali
banjir.

1.3 Tujuan

Berikut adalah tujuan dari penulisan tugas akhir ini:

a.

b.

Mengetahui debit banjir yang mengalir di ruas Kali
Banyulangsih

Mengetahui kapasitas penampang sungai di ruas Kali
Banyulangsih

Mendapatkan alternatif pengendalian banjir yang efektif
untuk menangani banjir di ruas Kali Banyulangsih segmen
Mendapatkan desain spillway long storage dan tanggul
pengendali banjir

Mendapatkan perkiraan debit banjir dan kapasitas
penampang setelah dibangunnya long storage dan tanggul
pengendali banjir.



1.4 Manfaat Penelitian

Penulisan tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi
pertimbangan dalam penanganan banjir di Kabupaten Tuban
sebagai salah satu alternatif solusi.

1.5 Batasan Masalah

Untuk memperjelas fokus analisis masalah dalam tugas
akhir ini, maka pengerjaan tugas akhir ini dibatasi dengan:

e Tidak seluruh bagian DAS Lengkong ditinjau. Daerah yang
ditinjau dimulai dari £200 m di hulu Jembatan Jadi hingga
+530 m ke arah hilir dari titik lokasi rencana Waduk Jadi
I11. Titik lokasi rencana Waduk Jadi Il sendiri berada £200
m di hulu air terjun Banyulangsih.

e Hanya merencanakan desain dimensi spillway dan tanggul

1.6 Lokasi Proyek Tugas Akhir

Lokasi proyek tugas akhir ini berada pada DAS Lengkong
yang terletak di Kabupaten Tuban, Jawa Timur, tepatnya pada
ruas Kali Banyulangsih hingga ke hulu. Peta DAS beserta Sub-
DAS dapat dilihat pada Gambar 1. 2 dan untuk skema sungai
ditunjukkan dalam Gambar 1. 3.



Gambar 1. 3 Gambar DAS Lengkong. Sub-DAS Lengkong dan
aliran sungainya

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Gambar 1. 2 Skema Sub-DAS Lengkong

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Terdahulu
2.1.1  Studi Afvour Jambon

Studi Afvour Jambon dilakukan pada tahun 2001 oleh
Badan Perencanaan Pembangunan Daerah (BAPPEDA)
Kabupaten Tuban yang bekerjasama dengan Lembaga Penelitian
dan Pengabdian Kepada Masyarakat (LPPM) ITS. Afvour
Jambon merupakan ruas Kali Banyulangsih, tepatnya antara
DAM Boto hingga Muara Kali Lengkong. Dari studi ini,
diketahui bahwa banjir terparah berada di hilir Jembatan
Sumurgung, yaitu Desa Mandirejo dan Desa Domas, Kecamatan
Merakurak. Ruas saluran di wilayah ini memiliki penampang
yang kecil dan kemiringan yang sangat landal, dengan dasar
saluran yang sangat dangkal. Untuk ruas Dam Boto hingga Dam
Pasar memiliki penampang dengan kapasitas yang cukup besar.
Sedangkan ruas di bagian hilir antara Jembatan Sekardadi hingga
muara penampangnya relative besar dan mampu mengalirkan
debit banjir tahunan.

2.1.2 Studi Masterplan Drainase Kabupaten Tuban

Studi masterplan drainase ini merupakan kajian yang
dilakukan oleh Pemerintah Kabupaten Tuban, yang dikerjakan
olen PT. Rancang Persada. Studi ini mengidentifikasi potensi
dan permasalahan drainase di Kabupaten Tuban. Dari
permasalahan drainase yang teridentifikasi, dilakukan survey
untuk memetakan pembagian sistem drainase dan daerah
genangan yang ada di Kabupaten Tuban. Setelah dipetakan,
disusunlah skenario perencanaan masterplan Drainase untuk
Kabupaten Tuban sebagai berikut:



a. Sedapat mungkin menggunakan saluran/sungai yang sudah

ada
. Sedapat mungkin memperkecil pembebasan lahan

c. Mempertahankan saluran irigasi yang ada dan masih
digunakan untuk mengairi sawah

d. Mengkonversi saluran irigasi menjadi saluran drainase
apabila sudah tidak ada lahan sawah yang haus diairi,
dengan persetujuan pihak terkait

e. Daerah yang dipengaruhi pasang surut air laut direncanakan
dipasang pompa banjir dan pipa air

f. Menambah saluran drainase sesuai debit banjir yang harus
dialirkan

g. Pada jalan dengan topografi yang tinggi diberi interceptor
(tali air dari Kisi-Kisi baja), untuk mempercepat aliran masuk
ke saluran tepi agar tidak terjadi genangan/banjir

h. Pengawasan terhadap perubahan penggunaan lahan

i. Adanya peraturan perungangan yang mendukung hasil
masterplan drainase

Kemudian disusun rencana penanganan dengan membagi
sistem drainase menjadi 2 rayon, yaitu rayon barat dan timur.
Rencana penanganan dijelaskan sebagai berikut:

1) Rayon Barat, lebih luas namun berada di pinggiran kota
dengan lahan terbuka hijau yang masih banyak, berupa hutan,
sawah dan ladang:

a. Menambah beberapa ruas saluran drainase pada
beberapa lokasi yang membutuhkan

b. Menormalisasi dan atau memperbesar saluran dan
gorong-gorong sesuai dengan kapasitats debit banjir
rencana yang harus dialirkan

c. Membangun waduk di hulu Sistem Drainase Sugihwaras
untuk menggurangi debit banjir yang mengalir ke hilir
serta berfungsi untuk melestarikan sumber daya air



0=2800m/d

0=1542m/d

Q=4027 m'/d

0=1650m/d

0=210m/d

Q= 180m'/d

0=210m /d
0=2332m/d

Q= 3804m'd

0=4050m'/d

Dan Bowo

DAN Winong

AN Pasar

Jembatan Sumurgung

Jembazan Jambon

Siphon Irgasi

Jembazan Kebondalem

Jembatan Mandirejo
Pelimpah Samping

Jembatan Selardadi

Jembatan

Jembatan lenu

LAUT

Gambar 2. 1 Skema Kapasitas Eksisting Ruas Afvour Jambon

(Sumber: Laporan Akhir Feasibility Study Waduk Pengendali
Banjir di Desa Jadi Kecamatan Semanding Kabupaten
TubanTahun Anggaran, 2017)
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2) Rayon Timur, luasan lebih kecil, namun berada di pusat kota
dengan banyak permasalahan drainase:

a. Merehabilitasi saluran tepi jalan di JI. Wahidin
Sdirohusodo dan JI. Teuku Umar (Sistem Drainase Kelor
dan Sistem Drainase Sambong)

b. Merehabilitasi saluran tepi jalan di sebagian ruas JI.
Manunggal dan Jl. Raya Semanding Palang (Sistem
Drainase Panyuran Timur)

c. Menormalisasi dan memperbesar Saluran Primer Kelor
(Kali Kelor) dan Saluran Panyuran

d. Menormalisasi dan atau memperbesar kapasitas saluran
gorong-gorong lainnya sesuai dengan debit banjir
rencana yang harus dialirkan.

e. Menambah beberapa ruas saluran drainase di beberapa
lokasi yang membutuhkan.

2.1.3 Waduk Jadi Il

Upaya yang sedang dilakukan Pemerintah Daerah
Kabupaten Tuban saat ini adalah pembangunan Waduk Jadi 11,
yang terletak di Dukuh Boto, Desa Boto, Kecamatan Semanding.
Model waduk Jadi Il genangannya tidak meluas, melainkan
berupa long-storage. Hal ini disebabkan tebing sungai di
sepanjang waduk rata-rata memiliki kemiringan yang curam
dengan elevasi yang tidak terlalu tinggi. Karena berupa long-
storage, maka besar potensi tampungan tidak terlalu besar
dibandingkan Debit Banjir Rencana. Perkiraan volume
tampungan mencapai 518.84554 m® dengan debit banjir
rencana periode ulang 50 tahun sebesar 250.968 m*/d.
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2.2 Analisis Hidrologi

2,21 Luas Daerah Aliran Sungai (DAS) dan Panjang
Sungai

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah daerah yang dibatasi
oleh punggung-punggung gunung/pegunungan di mana air hujan
yang jatuh di daeraj tersebut akan mengalir menuju sungai utama
pada suatu titik/stasiun yang ditinjau (Triatmodjo, 2008).

Luas DAS memiliki satuan yang pada umumnya digunakan
adalah hektar (Ha). Namun, untuk analisa hidrologi, luas
catchment area menggunakan satuan km2. Dalam Tugas Akhir
ini catchment area yang dimaksud adalah Sub-DAS, dan luashya
diperoleh dari hasil pengukuran menggunakan program bantu
ArcMap. Program ArcMap juga digunakan untuk mengukur
panjang sungai sebagai variabel input dalam perhitungan
Hidrograf Satuan Sintetik .

2.2.2 Perhitungan Curah Hujan Rata —-Rata Wilayah
dengan Metode Thiessen Polygon

Untuk menghitung curah hujan rata — rata dalam tugas akhir
ini, digunakanlah metode Thiessen Polygon. Metode ini biasa
digunakan untuk daerah—daerah dimana titik-titik dari pengamat
hujan tidak tersebar merata, dan pada metode ini stasiun hujan
minimal yang digunakan untuk perhitungan adalah tiga stasiun
hujan. Hitungan curah hujan rata-rata dilakukan dengan
memperhitungkan daerah pengaruh dari tiap stasiun.

Metode poligon Thiessen banyak digunakan untuk
menghitung hujan rata-rata kawasan. Thiessen Polygon
bentuk/posisinya tetap untuk suatu jaringan stasiun hujan
tertentu. Apabila terdapat perubahan jaringan stasiun hujan
seperti pemindahan atau penambahan stasiun, maka harus dibuat
lagi poligon yang baru (Triatmodjo, 2008). Cara perhitungannya:
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a. Stasiun pengamat digambar pada peta, dan ditarik garis
hubung masing-masing stasiun.

b. Garis bagi tegak lurus dari garis hubung tersebut
membentuk poligon-poligon mengelilingi tiap-tiap stasiun,
dan hindari bentuk poligon segitiga tumpul.

c. Sisi tiap poligon merupakan batas-batas daerah pengamat
yang bersangkutan.

d. Hitung luas tiap poligon yang terdapat di dalam DAS dan
luas DAS seluruhnya dengan planimeter dan luas tiap
poligon dinyatakan sebagai persentase dari luas DAS
seluruhnya. Selain itu, menghitung luas juga bisa
menggunakan kertas milimeter blok.

e. Faktor bobot dalam menghitung hujan rata—rata daerah
didapat dengan mengalikan presipitasi tiap stasiun
pengamat dikalikan dengan persentase luas daerah yang
bersangkutan.

Rumus umum:

=_ A1P1+AzP2+ ... + AuPn (2.1)
A1+Ax+ ..+ A,

Keterangan:
P = Curah hujan daerah (mm)
n = Jumlah titik-titik (pos) pengamatan

P, P2,.-...,Ppn = Curah hujan ditiap titik pengamatan (mm)

Ay, As,..... /Ay = Luas bagian daerah yang mewakili tiap titik
pengamatan (km?)

(Triatmodjo, 2008)
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2.2.3 Distribusi Probabilitas Kontinyu

Bangunan-bangunan air seperti bendung, bendungan, dsb.
harus direncanakan untuk dapat melewatkan debit banjir
maksimum yang mungkin terjadi. Dalam hal ini dibutuhkan
analisis frekuensi data hidrologi dengan tujuan mencari
hubungan antara besarnya kejadian ekstrim terhadap frekuensi
kejadian dengan  menggunakan  distribusi  probabilitas
(Triatmodjo, 2008). Beberapa bentuk fungsi distribusi
probabilitas kontinyu yang dapat digunakan untuk analisis
frekuensi adalah sebagai berikut:

1. Distribusi Normal

Distribusi normal sering juga disebut sebagai distribusi
Gauss. Distribusi  normal  seringkali  digunakan  untuk
menganalisa frekuensi hujan harian maksimum. Fungsi densitas
peluang normal (normal probability density function) dari
variabel acak kontinyu X pada distribusi normal dapat dituliskan
sebagai berikut:

-1

77 2.2)

oo = oV2.m

Dimana;

F (x) = Fungsi densitas (fungsi kerapatan kemungkinan) peluang
normal

n  =3,14156
e =2,71828



X

U

o
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= Variable acak kontinyu
= Nilai x rata—rata

= Standard deviasi nilai x

(Triatmodjo, 2008)

Perhitungan curah hujan rencana tiap periode ulang dengan
distribusi normal:

1.

Menentukan periode ulang (T); dalam tugas akhir ini
digunakan periode ulang 2, 5, 10, 25, 50, 100, dan 200
tahun.

Menghitung probabilitas kontinyu (P(z)) untuk tiap periode
ulang (T). Langkah yang dilakukan:

P(z) = % (233)

Menghitung nilai probabilitas kumulatif (F(z2)):
F2)=1-P@) (2.4)

Menentukan nilai z menggunakan tabel Probabilitas
Kumulatif Distribusi Normal Standar (Tabel 2. 1). Dari
Tabel 2. 1, dapat diketahui nilai dari z

Menghitung besar curah hujan rencana pada periode ulang
T tahun (X). Diketahui nilai rata-rata curah hujan harian
maksimum tahunan (p), dan standar deviasinya (o).
Langkah perhitungan:

X-u (2.5)

dapat ditulis:
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X = (z.o)+p (2.6)

6. Didapatkan hasil akhir perhitungan yaitu curah hujan

rencana dengan periode ulang T tahun dengan

menggunakan distribusi probabilitas normal sebesar X

dengan satuan milimeter (mm). Demikian seterusnya untuk

periode ulang (T) lainnya dengan cara perhitungan yang
sama.

(Triatmodjo, 2008)



Tabel 2. 1 Probabilitas Kumulatif Distribusi Normal Standar
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Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-3.4 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002
-3.3 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0003
-3.2 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
-3.1 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0007

-3 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0010
-2.9 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014
-2.8 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0019
-2.7 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
-2.6 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036
-2.5 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0048
-24 | 0.0082 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0075 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0064
-2.3 | 0.0107 | 0.0104 | 0.0102 | 0.0099 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0087 | 0.0084
-2.2 | 0.0139 | 0.0136 | 0.0132 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0110
-2.1 | 0.0179 | 0.0174 | 0.0170 | 0.0166 | 0.0162 | 0.0158 | 0.0154 | 0.0150 | 0.0146 | 0.0143

-2 | 0.0228 | 0.0222 | 0.0217 | 0.0212 | 0.0207 | 0.0202 | 0.0197 | 0.0192 | 0.0188 | 0.0183
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-1.9 | 0.0287 | 0.0281 | 0.0274 | 0.0268 | 0.0262 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0244 | 0.0239 | 0.0233
-1.8 | 0.0359 | 0.0351 | 0.0344 | 0.0336 | 0.0329 | 0.0322 | 0.0314 | 0.0307 | 0.0301 | 0.0294
-1.7 | 0.0446 | 0.0436 | 0.0427 | 0.0418 | 0.0409 | 0.0401 | 0.0392 | 0.0384 | 0.0375 | 0.0367
-1.6 | 0.0548 | 0.0537 | 0.0526 | 0.0516 | 0.0505 | 0.0495 | 0.0485 | 0.0475 | 0.0465 | 0.0455
-1.5 | 0.0668 | 0.0655 | 0.0643 | 0.0630 | 0.0618 | 0.0606 | 0.0594 | 0.0582 | 0.0571 | 0.0559
-1.4 | 0.0808 | 0.0793 | 0.0778 | 0.0764 | 0.0749 | 0.0735 | 0.0721 | 0.0708 | 0.0694 | 0.0681
-1.3 | 0.0968 | 0.0951 | 0.0934 | 0.0918 | 0.0901 | 0.0885 | 0.0869 | 0.0853 | 0.0838 | 0.0823
-1.2 | 0.1151 | 0.1131 | 0.1112 | 0.1093 | 0.1075 | 0.1056 | 0.1038 | 0.1020 | 0.1003 | 0.0985
-1.1 | 0.1357 | 0.1335 | 0.1314 | 0.1292 | 0.1271 | 0.1251 | 0.1230 | 0.1210 | 0.1190 | 0.1170

-1 | 0.1587 | 0.1562 | 0.1539 | 0.1515 | 0.1492 | 0.1469 | 0.1446 | 0.1423 | 0.1401 | 0.1379
-0.9 | 0.1841 | 0.1814 | 0.1788 | 0.1762 | 0.1736 | 0.1711 | 0.1685 | 0.1660 | 0.1635 | 0.1611
-0.8 | 0.2119 | 0.2090 | 0.2061 | 0.2033 | 0.2005 | 0.1977 | 0.1949 | 0.1922 | 0.1894 | 0.1867
-0.7 | 0.2420 | 0.2389 | 0.2358 | 0.2327 | 0.2296 | 0.2266 | 0.2236 | 0.2206 | 0.2177 | 0.2148
-0.6 | 0.2743 | 0.2709 | 0.2676 | 0.2643 | 0.2611 | 0.2578 | 0.2546 | 0.2514 | 0.2483 | 0.2451
-0.5 | 0.3085 | 0.3050 | 0.3015 | 0.2981 | 0.2946 | 0.2912 | 0.2877 | 0.2843 | 0.2810 | 0.2776
-0.4 | 0.3446 | 0.3409 | 0.3372 | 0.3336 | 0.3300 | 0.3264 | 0.3228 | 0.3192 | 0.3156 | 0.3121
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-0.3 | 0.3821 | 0.3783 | 0.3745 | 0.3707 | 0.3669 | 0.3632 | 0.3594 | 0.3557 | 0.3520 | 0.3483
-0.2 | 0.4207 | 0.4168 | 0.4129 | 0.4090 | 0.4052 | 0.4013 | 0.3974 | 0.3936 | 0.3897 | 0.3859
-0.1 | 0.4602 | 0.4562 | 0.4522 | 0.4483 | 0.4443 | 0.4404 | 0.4364 | 0.4325 | 0.4286 | 0.4247
0.0 | 0.5000 | 0.5040 | 0.5080 | 0.5120 | 0.5160 | 0.5199 | 0.5239 | 0.5279 | 0.5319 | 0.5359
0.1 | 0.5398 | 0.5438 | 0.5478 | 0.5517 | 0.5557 | 0.5596 | 0.5636 | 0.5675 | 0.5714 | 0.5753
0.2 | 0.5793 | 0.5832 | 0.5871 | 0.5910 | 0.5948 | 0.5987 | 0.6026 | 0.6064 | 0.6103 | 0.6141
0.3 | 0.6179 | 0.6217 | 0.6255 | 0.6293 | 0.6331 | 0.6368 | 0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0.6517
04 | 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 | 0.6664 | 0.6700 | 0.6736 | 0.6772 | 0.6808 | 0.6844 | 0.6879
0.5 | 0.6915 | 0.6950 | 0.6985 | 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 | 0.7123 | 0.7157 | 0.7190 | 0.7224
0.6 | 0.7257 | 0.7291 | 0.7324 | 0.7357 | 0.7389 | 0.7422 | 0.7454 | 0.7486 | 0.7517 | 0.7549
0.7 | 0.7580 | 0.7611 | 0.7642 | 0.7673 | 0.7704 | 0.7734 | 0.7764 | 0.7794 | 0.7823 | 0.7852
0.8 | 0.7881 | 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 | 0.7995 | 0.8023 | 0.8051 | 0.8078 | 0.8106 | 0.8133
09 | 0.8159 | 0.8186 | 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 | 0.8289 | 0.8315 | 0.8340 | 0.8365 | 0.8389
1.0 | 0.8413 | 0.8438 | 0.8461 | 0.8485 | 0.8508 | 0.8531 | 0.8554 | 0.8577 | 0.8599 | 0.8621
1.1 | 0.8643 | 0.8665 | 0.8686 | 0.8708 | 0.8729 | 0.8749 | 0.8770 | 0.8790 | 0.8810 | 0.8830
1.2 | 0.8849 | 0.8869 | 0.8888 | 0.8907 | 0.8925 | 0.8944 | 0.8962 | 0.8980 | 0.8997 | 0.9015
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

1.3 | 0.9032 | 0.9049 | 0.9066 | 0.9082 | 0.9099 | 0.9115 | 0.9131 | 0.9147 | 0.9162 | 0.9177
1.4 | 0.9192 | 0.9207 | 0.9222 | 0.9236 | 0.9251 | 0.9265 | 0.9279 | 0.9292 | 0.9306 | 0.9319
15 | 0.9332 | 0.9345 | 0.9357 | 0.9370 | 0.9382 | 0.9394 | 0.9406 | 0.9418 | 0.9429 | 0.9441
1.6 | 09452 | 0.9463 | 0.9474 | 0.9484 | 0.9495 | 0.9505 | 0.9515 | 0.9525 | 0.9535 | 0.9545
1.7 | 0.9554 | 0.9564 | 0.9573 | 0.9582 | 0.9591 | 0.9599 | 0.9608 | 0.9616 | 0.9625 | 0.9633
1.8 | 0.9641 | 0.9649 | 0.9656 | 0.9664 | 0.9671 | 0.9678 | 0.9686 | 0.9693 | 0.9699 | 0.9706
19 | 09713 | 09719 | 0.9726 | 0.9732 | 0.9738 | 0.9744 | 0.9750 | 0.9756 | 0.9761 | 0.9767
20 | 09772 | 0.9778 | 0.9783 | 0.9788 | 0.9793 | 0.9798 | 0.9803 | 0.9808 | 0.9812 | 0.9817
2.1 | 0.9821 | 0.9826 | 0.9830 | 0.9834 | 0.9838 | 0.9842 | 0.9846 | 0.9850 | 0.9854 | 0.9857
2.2 | 0.9861 | 0.9864 | 0.9868 | 0.9871 | 0.9875 | 0.9878 | 0.9881 | 0.9884 | 0.9887 | 0.9890
2.3 | 0.9893 | 0.9896 | 0.9898 | 0.9901 | 0.9904 | 0.9906 | 0.9909 | 0.9911 | 0.9913 | 0.9916
24 | 0.9918 | 0.9920 | 0.9922 | 0.9925 | 0.9927 | 0.9929 | 0.9931 | 0.9932 | 0.9934 | 0.9936
2.5 | 0.9938 | 0.9940 | 0.9941 | 0.9943 | 0.9945 | 0.9946 | 0.9948 | 0.9949 | 0.9951 | 0.9952
2.6 | 0.9953 | 0.9955 | 0.9956 | 0.9957 | 0.9959 | 0.9960 | 0.9961 | 0.9962 | 0.9963 | 0.9964
2.7 | 0.9965 | 0.9966 | 0.9967 | 0.9968 | 0.9969 | 0.9970 | 0.9971 | 0.9972 | 0.9973 | 0.9974
2.8 | 0.9974 | 0.9975 | 0.9976 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9978 | 0.9979 | 0.9979 | 0.9980 | 0.9981
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y4 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
29 | 0.9981 | 0.9982 | 0.9982 | 0.9983 | 0.9984 | 0.9984 | 0.9985 | 0.9985 | 0.9986 | 0.9986
3.0 | 0.9987 | 0.9987 | 0.9987 | 0.9988 | 0.9988 | 0.9989 | 0.9989 | 0.9989 | 0.9990 | 0.9990
3.1 | 0.9990 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9993 | 0.9993
3.2 | 0.9993 | 0.9993 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9995
3.3 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9997
3.4 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9998

(Sumber: http://www.dataAnalysisclassroom.com/lesson50/, 2018)



http://www.dataanalysisclassroom.com/lesson50/
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2. Distribusi Gumbel

Distribusi Gumbel umumnya digunakan pada perhitungan
hujan harian maksimum untuk menentukan kejadian yang
ekstrim. Distribusi Gumbel memiliki fungsi eksponensial ganda
sebagai berikut.

F(x)=e ¢ (2.7)

Dengan:
X—u
y=— (2.8)
o= Y& (2.9)
s

u=x-05772«a (2.10)

Dengan:

y = faktor reduksi Gumbel

u = modus dari distribusi (titik dari densitas probabilitas
maksimum)

s = standard deviasi
(Triatmodjo, 2008)

Selanjutnya, dengan penjabaran lebih lanjut, pada distribusi
gumbel mempunyai nilai koefisien kemencengan (Cv) = 1,1396
dan koefisien kurtosis (Ck) = 5,4002

Penyelesaian dari persamaan (2. 6) menghasilkan:

y=—Inn(;5)| (2.11)

Dimana;
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Flr) = — (2.12)

Jika persamaan (2. 11) disubtitusikan ke dalam persamaan (2. 10)
, maka akan dihasilkan:

yr= =i () @19
Dari Persamaan (2. 12) didapatkan:
Xr=u+ayr (2.14)

Analisa distribusi Gumbel juga sering dilakukan melalui
persamaan berikut ini.

Xr=% + Ks (2.15)

Dengan K adalah faktor frekuensi yang dapat dihitung dengan
rumus berikut.

K = Yr— Yn (2.16)
Sn

(Triatmodjo, 2008)

Dimana Y adalah faktor reduksi variat, seperti diberikan
oleh persamaan (2. 13), y, adalah reduksi rata — rata variat yang
nilainya tergantung pada jumlah data, dan S, adalah standard
deviasi variat yang nilainya tergantung pada jumlah data. Untuk
nilai y,dan S, dapat diperoleh pada Tabel 2.2.
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Tabel 2. 2 Hubungan Reduksi Rata - rata (Yn) dan Reduksi Standard Deviasi (Sn) Dengan Jumlah
Data Kejadian (n)

n Yn Sn n Yn Sn n Yn Sn

8 0.4843 0.9043 39 0.5430 1.1388 70 0.5548 1.1854
9 0.4902 0.9288 40 0.5436 1.1413 71 0.5550 1.1836
10 0.4952 0.9497 41 0.5442 1.1436 72 0.5552 1.1873
11 0.4996 0.9676 42 0.5448 1.1458 73 0.5555 1.1881
12 0.5053 0.9833 43 0.5453 1.1480 74 0.5557 1.1890
13 0.5070 0.9972 44 0.5258 1.1490 75 0.5559 1.1898
14 0.5100 1.0098 45 0.5463 1.1518 76 0.5561 1.1906
15 0.5128 1.0206 46 0.5468 1.1538 77 0.5563 1.1915
16 0.5157 1.0316 47 0.5473 1.1557 78 0.5565 1.1923
17 0.5181 1.0411 48 0.5477 1.1574 79 0.5567 1.1930
18 0.5202 1.0493 49 0.5481 1.1590 80 0.5569 1.1938
19 0.5220 1.0566 50 0.5485 1.1607 81 0.5570 1.1945
20 0.5235 1.0629 51 0.5489 1.1623 82 0.5572 1.1953
21 0.5252 1.0696 52 0.5493 1.1638 83 0.5574 1.1959
22 0.5268 1.0754 53 0.5497 1.1653 84 0.5576 1.1967
23 0.5283 1.0811 54 0.5501 1.1667 85 0.5578 1.1973




n Yn Sn n Yn Sn n Yn Sn
24 0.5296 1.0864 55 0.5504 1.1681 86 0.5580 1.1980
25 0.5309 1.0914 56 0.5508 1.1696 87 0.5581 1.1987
26 0.5320 1.0961 57 0.5511 1.1708 88 0.5583 1.1994
27 0.5332 1.1004 58 0.5515 1.1721 89 0.5585 1.2001
28 0.5343 1.1047 59 0.5518 1.1734 90 0.5586 1.2007
29 0.5353 1.1086 60 0.5521 1.1747 91 0.5587 1.2013
30 0.5362 1.1124 61 0.5524 1.1759 92 0.5589 1.2020
31 0.5371 1.1159 62 0.5527 1.1770 93 0.5591 1.2026
32 0.5380 1.1193 63 0.5530 1.1782 94 0.5592 1.2032
33 0.5388 1.1226 64 0.5533 1.1793 95 0.5593 1.2038
34 0.5396 1.1255 65 0.5535 1.1803 96 0.5595 1.2044
35 0.5403 1.1285 66 0.5538 1.1814 97 0.5596 1.2049
36 0.5410 1.1313 67 0.5540 1.1824 98 0.5598 1.2055
37 0.5418 1.1339 68 0.5543 1.1834 99 0.5599 1.2060
38 0.5424 1.1363 69 0.5545 1.1844 100 0.5600 1.2065

(Sumber: Triatmodjo, 2008)

24



25

3. Distribusi Log Pearson Tipe 111

Distribusi Log Pearson tipe Il sering digunakan pada
perhitungan hujan harian maksimum untuk menghitung besarnya
banjir rencana yang terjadi pada periode ulang tertentu.
Persamaan fungsi densitas peluangnya adalah sebagai berikut.

= (5 ) e

Dengan:

F(x) = Fungsi densitas peluang variat X
X = Nilai variat

a,b,c = Parameter

y = Fungsi gamma

Berikut merupakan prosedur untuk menentukan kurva distribusi
log pearson.

1. Tentukan logaritma dari semua nilai variat X.
2. Hitung nilai rata — ratanya dengan rumus:

log x _ Zn: log xi (2.18)
i-1 N

Dengan:

n = jumlah data

3. Hitung nilai dari standard deviasi log x dengan rumus:
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L (log xi - log x
SLogx:\/z g 9 x)? (2.19)

i=1 -
4. Hitung nilai koefisien kemencengan (Cs) dengan rumus:

_ X (Logx-Togx )3 xn (2.20)
"~ (n-1)(n—2)(S Log x)3

5. Persamaan garis lurus pada distribusi log pearson Il
mempunyai bentuk sebagai berikut.

Xi=x-k.S
Dengan:
Xt = Nilai logaritmik dari x
X = Nilai rata — rata dari x
S = Standard deviasi dari x

k = Variabel standard untuk Xt yang besarnya tergantung
koefisien Cs.

Namun, persamaan (2. 21) dapat ditulis:

Log x. = log x + K.S Log x (2.22)

(Triatmodjo, 2008)
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Tentukan antilog dari log x untuk mendapat nilai x yang
diharapkan terjadi pada tingkat peluang atau periode tertentu
sesuai dengan nilai Cs nya. Tabel untuk memperlihatkan
harga K dengan berbagai nilai Cs dapat dilihat pada halaman

selanjutnya.
2.2.4 Parameter Dasar Statistika

a) Nilai Rata — Rata

Tinggi rata — rata hujan diperoleh dari rata — rata
perhitungan dari pengukuran pada stasiun hujan yang berada
dalam area tersebut. Rumus yang digunakan untuk menghitung

rata — rata adalah sebagai berikut:

x1+x2+X3+"'+xn

n
Atau dapat ditulis sebagai berikut.
— 1
X = ;Z?:lxl

Keterangan:

X = Rata - rata hitung

Jumlah data

n

X ; = Nilai pengukuran dari suatu variat

(Triatmodjo, 2008)

(2.23)

(2.24)



Tabel 2. 3 Nilai K Untuk Distribusi Log-Pearson 111 (Kemencengan Negatif)

PERIODE ULANG

KEM;N%EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY
0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
-3 -4.051 | 0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667
-2.9 -4.013 0.39 0.651 0.681 0.683 0.689 0.69 0.69
-2.8 -3.973 | 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714
-2.7 -3.932 | 0.376 0.681 0.724 0.738 0.74 0.74 0.741
-2.6 -3.889 | 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769
-2.5 -3.845 0.36 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.8
-2.4 -3.8 0.351 0.725 0.795 0.823 0.83 0.832 0.833
-2.3 -3.753 | 0.341 0.739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869
-2.2 -3.705 0.33 0.752 0.844 0.888 0.9 0.905 0.907
-2.1 -3.656 | 0.319 0.765 0.869 0.923 0.939 0.946 0.949
-2 -3.065 | 0.307 0.777 0.895 0.99 0.98 0.99 0.995
-1.9 -3.553 | 0.294 0.788 0.92 0.996 1.023 1.037 1.044
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PERIODE ULANG

KEMSNC(’:EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY
0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
-1.8 -3.499 | 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097
-1.7 -3.444 | 0.268 0.808 0.97 1.075 1.116 1.14 1.155
-1.6 -3.388 | 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216
-1.5 -3.33 0.24 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282
-14 -3.271 | 0.225 0.832 1.041 1.198 1.27 1.318 1.351
-1.3 -3.211 0.21 0.838 1.064 1.24 1.324 1.383 1.424
-1.2 -3.149 | 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501
-1.1 -3.087 0.18 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.581
-1 -3.022 | 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664
-0.9 -2.957 | 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.66 1.749
-0.8 -2.891 | 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837
-0.7 -2.824 | 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926
-0.6 -2.755 | 0.099 0.857 1.2 1.528 1.72 1.88 2.016
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PERIODE ULANG

KEMSN%EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY

0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005

-0.5 -2.686 | 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108

-0.4 -2.615 | 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201

-0.3 -2.544 0.05 0.853 1.245 1.643 1.89 2.104 2.294

-0.2 -2.472 | 0.033 0.85 1.258 1.68 1.945 2.178 2.388

-0.1 -2.4 0.017 0.846 1.27 1.716 2 2.252 2.482

0 -2.326 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576

(Sumber: Triatmodjo, 2008)
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Tabel 2. 4 Nilai K Untuk Distribusi Log-Pearson 111 (Kemencengan Positif)

PERIODE ULANG

KEM;N%EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY
0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
0 -2.326 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576
0.1 -2.252 | -0.017 | 0.836 1.292 1.785 2.107 2.4 2.67
0.2 -2.178 | -0.033 0.83 1.301 1.818 2.159 2472 2.763
0.3 -2.104 | -0.05 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856
0.4 -2.029 | -0.066 | 0.816 1.317 1.88 2.261 2.615 2.949
05 -1.995 | -0.083 | 0.808 1.323 191 2.311 2.686 3.041
0.6 -1.88 | -0.099 0.8 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.7 -1.806 | -0.116 0.79 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223
0.8 -1.733 | -0.132 0.78 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312
0.9 -1.66 | -0.148 | 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401
1 -1.588 | -0.164 | 0.758 1.34 2.043 2.542 3.022 3.489
11 -1.518 | -0.18 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575
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PERIODE ULANG

KEMSNC(’:EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY
0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
1.2 -1.449 | -0.195 | 0.732 1.34 2.087 2.626 3.149 3.661
1.3 -1.383 | -0.21 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745
1.4 -1.318 | -0.225 | 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.5 -1.256 | -0.24 0.69 1.333 2.146 2.743 3.33 3.91
1.6 -1.197 | -0.254 | 0.675 1.329 2.163 2.78 3.388 3.99
1.7 -1.14 | -0.268 0.66 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069
1.8 -1.087 | -0.282 | 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.9 -1.037 | -0.294 | 0.627 1.31 2.207 2.881 3.553 4.223
2 -0.99 | -0.307 | 0.609 1.302 2.219 2912 3.605 4.298
2.1 -0.946 | -0.319 | 0.592 1.294 2.23 2.942 3.656 4.372
2.2 -0.905 | -0.33 0.574 1.284 2.24 2.97 3.705 4.444
2.3 -0.867 | -0.341 | 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4515
2.4 -0.832 | -0.351 | 0.537 1.262 2.256 3.023 3.8 4.584
2.5 -0.799 | -0.36 0.518 1.25 2.262 3.048 3.845 4.652
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PERIODE ULANG

KEMSNC(’:EEFNGAN 1.01 2 5 10 25 50 100 200
Cs/Cw EXCEEDENCE PROBABILITY

0.99 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005

2.6 -0.769 | -0.368 | 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4718

2.7 -0.74 | -0.376 | 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783

2.8 -0.714 | -0.384 0.46 121 2.275 3.114 3.973 4.847

2.9 -0.69 -0.39 0.44 1.195 2.277 3.134 4.013 4.909

3 -0.667 | -0.396 0.42 1.18 2.278 3.152 4.051 4.97

(Sumber: Triatmodjo, 2008)
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b) Deviasi Standar

Pada umumnya, ukuran dispersi yang seringkali digunakan
adalah standard deviasi. Untuk sampel nilai standard deviasi
umumnya diberi simbol (S). Apabila penyebaran data sangat
besar terhadap nilai rata-rata, maka nilai S akan besar , akan
tetapi apabila penyebaran data sangat kecil terhadap nilai rata-
rata maka nilai S akan kecil. Standard deviasi dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut.

S, (i—%)? (2.25)

n

S =

Keterangan:

S = Standard deviasi

X i = Nilai variat

X = Nilai rata — rata hitung
n = jumlah data

(Triatmodjo, 2008)

c) Koefesien Skewness (Kemencengan)

Koefiesen skewness atau yang disebut juga dengan
koefisen kemencengan, adalah suatu nilai yang menunjukkan
derajat ketidak simetrisan dari suatu bentuk distribusi.
Umumnya, besar koefisien kemencengan dapat dihitung dengan
persamaan berikut.

ro - TN (2.26)

S3




Keterangan:

Cs = Koefisien skewness
S = Standard deviasi

Xi = Nilai variat

X = Nilai rata-rata

n =Jumlah data
(Triatmodjo, 2008)

d) Koefisien Kurtosis
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Koefiesen kurtosis digunakan untuk mengukur keruncingan
dari bentuk kurva distribusi, yang umumnya dibandingkan
dengan distribusi normal. Koefisien kurtosis dapat dihitung

dengan persamaan berikut.

n2

Ck =

(n—1)x(n—2)x(n—3)xs*

Keterangan:

Ck = Koefisien kurtosis
S = Standard deviasi
Xi = Nilai variat

X = Nilai rata-rata

n =Jumlah data

(Triatmodjo, 2008)

X M (x —x)*

(2.27)

Dari ke 3 metode statistic yang telah dibahas pada subbab
sebelumnya (Gumbel, Normal, dan Log Pearson IIlI) nantinya
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akan diambil salah satu metode yang akan dipakai untuk
perhitungan selanjutnya dengan ketentuan sebagai berikut.

Tabel 2. 5 Syarat - Syarat Pemilihan Jenis Distribusi

Jenis Sebaran Syarat
(Metode) Teoritis
Normal Cs~0

Ck ~3
Cs ~1,139
Gumbel Ck = 5402
Cs dan Ck
Log Person 111 | Selain Nilai di
Atas

(Sumber: Triatmodjo, 2008)

2.2.5 Uji Kecocokan Distribusi Frekuensi Curah Hujan
Rencana

Untuk menentukan kecocokan distribusi frekuensi dari
sampel data terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan
dapat menggambarkan/mewakili distribusi frekuensi tersebut
diperlukan pengujian parameter. Pengujian parameter yang akan
disajikan dalam bagian ini seperti yang dijelaskan dalam
Kamiana (2011) adalah:

1) Uji Chi Kuadrat

Uji chi kuadrat dimaksudkan untuk menentukan apakah
persamaan distribusi peluang yang telah dipilih dapat mewakili
dari distribusi statistik sampel data yang dianalisa atau dengan
kata lain apakah distribusi yang telah dipilih benar atau dapat
digunakan untuk menghitung sampel data. Pengambilan
keputusan uji ini menggunakan parameter X2, oleh karena itu
disebut uji chi-kuadrat. Untuk parameter X2 dapat dihitung
dengan rumus:
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G
X2 = Z(Oi — E)? (2.28)

E.
i=1 L

Dengan:

X? = Parameter chi — kuadrat terhitung

G =Jumlah sub — kelompok

Oi =Jumlah pengamatan pada sub kelompok ke — i

Ei =Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok i

Prosedur uji Chi — Kuadrat adalah:

1.

2.

w

Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau
sebaliknya).

Kelompokkan data menjadi G sub — grup, tiap — tiap sub —
grup minimal 4 data pengamatan. Jumlah sub — kelompok (G)
dirumuskan dengan:

G=1+3322Logn (2.29)

Dengan n adalah jumlah data

Jumlahkan data pengamatan sebesar Oi tiap — tiap sub — grup.
Jumlahkan data dari persamaan distribusi yang digunakan
sebesar Ei.

. Pada setiap sub — grup hitung nilai:

(Oi - Ei)?dan & E" E‘)

(0i- El)

Jumlah seluruh G sub — grup nilai untuk menentukan

nilai chi — kuadrat.
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7. Hitung derajat kebebasan dengan menggunakan rumus DK =
G - (P+1), dimana P = 2 untuk distribusi normal dan
binomial, dan P = 1 untuk distribusi poisson.

8. Cari nilai chi kuadrat dari harga DK dan h = 5% dari tabel
nilai x? kritis untuk uji chi kuadrat.

9. Apabila hasil dari X2> XZ. berarti jumlah data dapat
digunakan untuk perhitungan selanjutnya sesuai dengan
interpretasi data.

Tabel 2. 6 Nilai X Kritis Untuk Uji Chi Kuadrat

DK Taraf Signifikansi
0.2 0.1 0.05 0.01 0.001
1 1.642 2.706 3.841 6.635 10.827
2 3.219 4.605 5.991 9.210 13.815
3 4.642 6.251 7.815 11.345 | 16.268
4 5.989 7.779 9.488 13.277 | 18.465
5 7.289 9.236 11.070 | 15.086 | 20.517
6 8.558 10.645 | 12592 | 16.812 | 22.457
7 9.803 12.017 | 14.067 | 18.475 | 24.322
8 11.03 13.362 | 15.507 | 20.090 | 26.125
9 12.242 | 14.684 | 16.919 | 21.666 | 27.877
10 13.442 | 15987 | 18.307 | 23.209 | 29.588
11 14.631 17.275 19.675 | 24.725 | 31.264
12 15.812 | 18.549 | 21.026 | 26.217 | 32.909
13 16.985 | 19.812 | 22.362 | 27.688 | 34.528
14 18.151 | 21.064 | 23.685 | 29.141 | 36.123
15 19.311 | 22.307 | 24.996 | 30.578 | 37.697
16 20.465 | 23.542 | 26.296 | 32.000 | 39.252
17 21.615 | 24.769 | 27.587 | 33.409 | 40.79
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18 22.760 | 25.989 | 28.869 | 34.085 | 42.312
19 23.900 | 27.204 | 30.144 | 36.191 | 43.82
20 25.038 | 28.412 | 31.410 | 37.566 | 45.315

(Sumber: Kamiana, 2011)
2) Uji Smirnov — Kolmogorov

Uji kesesuaian Smirnov — Kolmogorov merupakan uji
kesesuaian non parametrik, karena pengujiannya tidak
menggunakan fungsi sebaran tertentu. Sehingga pengujian
kesesuaian dapat dilakukan lebih  sederhana  dengan
membandingkan kemungkinan untuk setiap peluang dan peluang
teoritisnya untuk mendapatkan nilai perbedaan P maximum (AP
maksimum). Prosedur uji Smirnov — Kolmogorov dapat
dilakukan dengan membuat tabel dengan keterangan kolom
seperti pada Tabel 2. 7. Langkah-langkah perhitungan seperti
yang dijelaskan dalam Kamiana (2011):

Tabel 2. 7 Judul Kolom untuk Uji Smirnov Kolmogorov

Rank

Tahun
(@)

Data
3)

P(Xi)
4)

f(0)
(©)]

P*(X)
(6)

()

1. Kolom 1 = Nomer urut data

2. Kolom2 = Tahun data hujan; diurut berdasarkan data
hujan harian maksimum tahunan dari besar
ke kecil.

3. Kolom3= Data hujan harian maksimum tahunan;

diurut dari besar ke kecil

AP
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4. Kolom4 = Peluang pengamatan/empiris (P (Xi));
dihitung  dengan persamaan  Weibull

P(X;) = (n;ﬂ) (2.30)

dengan:
I = Nomer urut data hujan (lihat kolom 1)
n =Jumlah data hujan

5. Kolom 5 = Untuk distribusi probabilitas normal:

Xy = Xrata-rata+ Ky . S (2.31)
sehingga
Ke = X7—-X rata-rata (2,32)
T s
di mana
Ky = £(t) (2.33)

6. Kolom 6 = Peluang teoritis (P’(Xj)); satu (1) dikurangi
() luas di bawah kurva normal sesuai
dengan nilai f(t) yang ditentukan dengan
Tabel 2. 1.

Contoh:

Untuk nilai f(t) = 2.71, maka luas wilayah di
bawah kurva normal adalah 0.9966. Sehingga
nilai kolom 6 =1 —0.9966 = 0.0034



7. Kolom 7 = AP = Kolom 6 — Kolom 4

Berdasarkan Tabel 2. 6:

e Diketahui simpangan maksimum (AP maksimum)
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e Dengan jumlah data dan (derajat kepercayaan) adalah 5%
(0.05) maka dari Tabel 2. 8 didapat AP Kritis
o Diketahui apakah AP maksimum < AP Kritis. Jika iya, maka
distribusi probabilitas yang dipilih dapat diterima untuk
menganalisis data hujan.

Tabel 2. 8 Nilai AP Kritis untuk uji Smirnov-Kolmogorov

A
X 0.2 0.1 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.3 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
N>50 | 1.07/vN | 1.22/+N | 1.36/ VN | 1.63/+/N
(Sumber: Kamiana, 2011)
2.2.6  Koefisien Pengaliran (C)

Koefisien pengaliran (run off coefficient) merupakan suatu
perbandingan antara jumlah air hujan yang mengalir atau
melimpas di atas permukaan tanah (surface run off) dengan
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jumlah air hujan yang jatuh dari atmosfir. Faktor utama yang
mempengaruhi koefisien pengaliran adalah laju infiltrasi tanah
atau presentase lahan kedap air, kemiringan lahan, tanaman
penutup tanah, dan intensitas hujan. Permukaan kedap air,
seperti perkerasan aspal dan atap bangunan akan menghasilkan
aliran hampir 100% setelah permukaan menjadi basah, seberapa
pun kemiringannya. Koefisien pengaliran juga tergantung pada
sifat dan kondisi tanah. Besarnya nilai koefisien pengaliran
untuk berbagai jenis tanah dan penggunaan lahan disajikan
dalam tabel 2. 9

Tabel 2. 9 menggambarkan nilai C untuk penggunaan lahan
seragam, yang mana kondisi ini sangat jarang ditemukan untuk
lahan yang luas. Apabila DAS terdiri dari bermacam — macam
tata guna lahan, maka nilai C dapat dicari dengan rumus berikut.

i=1Ci X A (2.34)

Cpas = n oA
i=1 L

Dimana;

Coas = Koefisien pengaliran rata - rata

Ai = Luas masing - masing tata guna lahan (km2)
C; = Kaoefisien pengaliran masing - masing tata guna lahan
n  =Jumlah jenis penutup lahan

Besarnya koefisien pengaliran masing - masing tata guna lahan
dapat dilihat pada tabel 2. 9.
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2.2.7 Intensitas Hujan (1)

Intensitas hujan merupakan tinggi atau kedalaman air hujan
per satuan waktu. Sifat umum hujan adalah makin singkat hujan
berlangsung intensitasnya makin tinggi dan makin besar periode
ulangnya makin tinggi pula intensitasnya. Dalam tugas akhir ini,
intensitas hujan yang dihitung adalah intensitas hujan efektif
jam-jaman. Perhitungannya dilakukan dengan 3 tahap:

1. Perhitungan Intensitas Hujan untuk Lama Hujan t
menggunakan Metode Mononobe

Langkah pertama adalah perhitungan menggunakan Metode
Mononobe:

=2 (2 e

Dengan:

I; = Intensitas hujan untuk lama hujan t



Tabel 2. 9 Koefisien Pengaliran Menurut Tipe Daerah Pengaliran

Tipe Daerah Pengaliran Kondisi Perlfg;cgﬁ:’jﬁn(C)
Satu rumah 0.3-0.5
Banyak rumah, terpisah 04-0.6
Daerah Permukiman Banyak rumah, rapat 0.6-0.75
Permukiman, pinggiran kota 0.25-0.4
Apartemen 0.5-0.7
Lapangan, Kuburan 0.1-0.25
Halaman if;lian Kereta 02-0.35
D?::Sc?liﬁgzk 01-03
Kota 0.7-0.95
Daerah Perdagangan Sekitar kota 05-0.7
Datar, 2% 0.05-0.1
Halaman Berumpui, Rata-rata, 2% — 7% 0.1-015

Tanah Berpasir -

Curam, 7% atau lebih 0.15-0.2
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Hal B ) Datar, 2% 0.13-0.17
alaman Berumput, B} o 70 -

Tanah Keras/Padat Rata-rata, 2% 7A_> 0.18 -0.22
Curam, 7% atau lebih 0.25-0.35

Atap Rumah 0.7-0.95

. Ringan 05-0.8

Daerah Industri Padat 0609
Jalan Aspal atau beton 0.75 - 0.95

Batu bata atau batako 0.7-0.85

(Sumber: SNI 1724:2015)
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R,4 = Curah hujan harian maksimum harian rencana
untuk periode ulang yang ditentukan
t = Lama hujan

Diasumsikan durasi maksimum hujan dalam 1 hari adalah 5
jam. Digunakan rumus:

2 2.36
-2() o

Dengan:
I = Intensitas hujan untuk lama hujan t

R = Curah hujan harian rencana untuk periode ulang yang
ditentukan

t  =Lama hujan

Langkah ini dilakukan untuk menentukan intensitas hujan
untuk lama hujan 1 sampai 5 jam, pada berbagai periode
ulang yang direncanakan.

2. Intensitas Curah Hujan Jam-jaman menggunakan
Alternating Block Method (ABM)

Intensitas curah hujan jam-jaman yang dihasilkan oleh
metode ini adalah intensitas hujan yang terjadi tiap interval
waktu (At) selama durasi waktu tertentu. Dalam tugas akhir
ini hyetograph curah hujan yang dihasilkan tiap 1 jam dengan
durasi hujan 5 jam. Data dari tahap 1 digunakan sebagai input
untuk variabel Ry, yaitu intensitas curah hujan rencana (untuk
lama hujan t jam) untuk periode ulang T tahun. Digunakan
rumus:

RT =t Ry — (t-1). Ry (2.37)
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Dengan:

RT = Intensitas Curah Hujan Jam-jaman

t  =Jam terjadinya hujan (jam ke —t)

R; =Intensitas curah hujan rencana (untuk lama hujan t
jam)

Ry: = Intensitas curah hujan rencana (untuk lama hujan t
-1 jam)

Intensitas curah hujan pada interval waktu (At) dan
periode ulang lainnya dihitung menggunakan persamaan di
atas.

3. Perhitungan Intensitas Curah Hujan Efektif

Hidrograf satuan didefinisikan sebagai hidrograf limpasan
langsung (tanpa aliran dasar yang tercatat di ujung DAS yang
ditimbulkan oleh hujan efektif sebesar 1 mm yang terjadi
secara merata di permukaan DAS dengan intensitas tetap
dalam suatu durasi tertentu (Sherman dalam Triatmodjo).
Oleh karena itu, data tinggi/curah hujan tiap jam yang ada
untuk membuat hidrograf satuan sintetik merupakan curah
hujan efektif. Perhitungan curah hujan efektif dengan
mengolah data dari tabel 4. 13. Perhitungan dilakukan dengan
mengalikan tinggi/curah hujan rencana dengan koefisien
pengaliran rata-rata (C). Berbagai nilai C dapat dilihat pada
Tabel 2. 9.

2.2.8 Perhitungan Debit Puncak Rencana (Q) dengan
Metode Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) Nakayasu

Dalam suatu perencanaan bangunan air, contohnya: sistem
drainase, waduk, bendung, dan sebagainya dibutuhkanlah suatu
debit terbesar yang mungkin terjadi dalam suatu periode ulang
tertentu dari aliran sungai maupun saluran. Periode ulang
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merupakan periode tertentu kemungkinan akan terjadi banjir
rencana secara berulang. Debit yang terbesar ini dinamakan debit
rencana.

Dalam perhitungan debit banjir rencana, perhitungan
dilakukan berdasarkan hujan harian maksimum yang terjadi pada
periode ulang tertentu. Jika tidak cukup tersedia data hujan dan
data debit, maka penurunan hidrograf satuan suatu DAS
dilakukan dengan cara sintetis. Hasilnya disebut dengan
Hidrograf Satuan Sintetis (HSS). HSS adalah hidrograf satuan
yang diturunkan berdasarkan data sungai pada DAS yang sama
atau DAS terdekat tetapi memiliki karakteristik yang sama
(Triatmodjo, 2008). Perhitungan debit rencana dalam Tugas
Akhir ini dilakukan dengan menggunakan Hidrograf Satuan
Sintetis (HSS) Nakayasu.

Nakayasu telah melakukan peneltian hidrograf banjir pada
beberapa sungai di Jepang. Dalam penggunaan metode hidrograf
satuan sintetik Nakayasu, diperlukan beberapa parameter yang
berhubungan dengan karakteristik DAS, antara lain:

e Luas DAS
¢ Panjang sungai utama
o Koefisien aliran

Dalam penelitiannya Nakayasu telah membuat rumus
hidrograf satuan sintetik Nakayasu sebagai berikut.

op = CARo (2.38)
3,60(0,30Tp +Tp 30)

Dimana:

Qp = Debit puncak banjir (m3/detik)

Ro = Hujan satuan (mm)
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Tp = Tenggang waktu dari permulaan hujan
sampai puncak banjir (jam)

T0,30 = Waktu yang diperlukan penurunan debit
dari debit puncak sampai 30% dari debit
puncak (jam)

Nilai tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak
banjir Tp, dihitung dengan rumus:

Tp=tg+0,80tr (2.39)
Dimana:

Tp = Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak
banjir (jam)

tg = Waktu konsentrasi (jam)

e UntukL<15kmnilai tg=0,21L %" (2.40)
e Untuk L > 15 km nilai tg = 0,40 + 0,058 L (2.41)

tr = Waktu hujan efektif (jam)

tr = 0,50 tg sampai tg (jam)

Waktu yang diperlukan penurunan debit T 43 dihitung
dengan persamaan berikut.

T 0,30 =aX tg (242)

Nilai o merupakan faktor koefisien yang ditetapkan
berdasarkan bentuk hidrograf banjir yang terjadi pada daerah
aliran sungai.
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Daerah pengaliran biasa o = 2

Bagian naik hidrograf yang lambat dan bagian menurun yang
cepata=1,5

Bagian naik hidrograf yang cepat dan bagian menurun yang
lambat o = 3

Bagian lengkung naik (rising limb) hidrograf satuan
mempunyai persamaan:

0<t<Tp

Qt=Qp (%)2'40 (2.43)

Dimana:

Qt = Debit limpasan sebelum sampai puncak banjir
(jam)
t = waktu (jam)

e Bagian lengkung turun (decreasing limb) hidrograf satuan
mempunyai persamaan:
Tp< t <Tp+Toz

t—Tp)

Qt=Qpx O’BO(T 0,30 (2.44)
TPp+To3<t <Tp+Toz+15T oz
t—-Tp+0.50 T 30
Qt=Qpx 0’3()( 15T 0,30 ) (2.45)

t>Tp+To3+15Ts
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t-Tp+1.50 T
ot=0px 0,300 zTom0 ) (2.46)

(Triatmodjo, 2008)

tr
i
3

0,8 tr ts

Naik , Turun

Qp

0,3Qp
0,3* Qp

| Tp To3 15703
> & »| - -
| 1 |

Gambar 2. 2 Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu
(Sumber: Prawati, 2017)

Berdasarkan persamaan tersebut diatas maka segmen
hidrograf satuan sintetik Nakayasu dapat dilihat seperti pada
gambar 2.2.

2.3 Analisis Penampang dan “Trial and Error” Normalisasi
Penampang Sungai menggunakan Aplikasi HEC-RAS

Analisis penampang dilakukan untuk mengetahui dampak
terjadinya banjir dan upaya penanggulangannya, sehingga
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optimalisasi penampang sungai terhadap debit banjir dapat
dilakukan dengan lebih efisien dan efektif. Untuk keperluan
tersebut, maka diperlukan model pendekatan atau pemodelan
banjir yang dapat mewakili permasalahan yang sedang dihadapi
semirip mungkin. Model pendekatan atau pemodelan banjir ini
dapat berupa model numerik/matematik atau model fisik. Dalam
tugas akhir ini, digunakan model numerik untuk menyelesaikan
permasalahan hidrolika. Meski hasil outputnya tidak seakurat
jika menggunakan model fisik tetapi model numerik memiliki
keunggulan dalam hal penghematan waktu dan tenaga.

Model pendekatan atau pemodelan banjir
numerik/matematik yang digunakan dalam penelitian ini dengan
bantuan paket program komputer yang disebut Paket program
HEC-RAS yang dibuat dan dikembangkan oleh Hydraulic
Engineering Center, salah satu divisi dari the Institute for Water
Resources (IWR), U.S, Army Corps of Engineer. Program ini
merupakan salah satu bagian dari pengembangan Next
Generation (NextGen) dari software Hydrologic Engineering.

Untuk dapat menganalisis masalah banjir diperlukan alat
bantu untuk mengenali dampak akibat banjir dan mencari upaya
penanggulanggannya. Salah satu alat bantu yang saat ini
digunakan untuk menganalisis banjir dilakukan dengan
pemodelan hidrolika sungai adalah HEC-RAS.

HEC-RAS (River Analysis System) merupakan model
hidrolika aliran satu dimensi. Program ini adalah sebuah
program yang di dalamnya terintegrasi analisa hidrolika, dimana
pengguna program dapat berinteraksi dengan  sistem
menggunakan fungsi Graphic User Interface (GUI). Program ini
dapat menunjukkan perhitungan profil permukaan aliran mantap
(steady), termasuk juga aliran tidak mantap (unsteady),
pergerakan sedimen dan beberapa hitungan desain hidrolika.
Dalam terminologi HEC-RAS, sebuah pengaturan file data akan
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dihubungkan dengan sistem sungai. Data file dapat dikategorikan
sebagai plan data, geometric data, steadyflow data, unsteadyflow
data, sediment data dan hydraulic design data.

Selain  menunjukkan profil permukaan aliran, program
HEC-RAS juga dapat digunakan untuk melakukan simulasi
untuk model steady maupun unsteady flow, menganalisis
besarnya tampungan untuk kebutuhan pengaturan air, serta
desain infrastruktur bangunan air.

HEC-RAS pada intinya terdiri dari 3 (tiga) komponen
analisa hidraulik 1 (satu) dimensi (one dimensional computation)
yaitu:

1. Simulasi aliran steady satu dimensi (one dimensional steady
flow).

2. Simulasi aliran unsteady satu dimensi (one dimensional
unsteady flow)

3. Perhitungan pengangkutan pergerakan sedimen.

Diagram alir dibawah ini menunjukkan tentang cara kerja
sederhana pemodelan dengan menggunakan HEC-RAS.
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Inisiasi
Program
[ Data Geometri ]

Sungai e :[ Data Aliran ]

Input
Data [ Alur Sunaai l Penampana l Kontrol Aliran

I Plan Aliran * Plan Geometri I

Running
HEC- [ Hidroaraf l Tampilan Hasil l Tabel Debit
RAS

A 4

Interpretasi
Hasil

Gambar 2. 3 Diagram Alir Penggunaan HEC-RAS
(Sumber: Harijadi, 2015)

Trial and Error dilakukan untuk mencari dimensi yang tepat
untuk perencanaan saluran. Trial and Error dilakukan dengan
cara membandingkan, apakah Q dari analisa hidrolika bernilai
sama atau lebih besar dari Q analisa hidrologi. Jika ya, maka
dimensi saluran sudah mampu untuk menampung debit
limpasan. Namun jika tidak, maka perlu merubah dimensi
saluran yang ada agar debit Q hidrolika mampu untuk
menampung Q hidrologi. Contoh untuk saluran penampang
berbentuk persegi panjang:
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Qt=Qpx 0 3050322 (2.47)
=Qpx0, }
Q hidrologi = Q hidrolika (2.48)
Q = Axv (2.49)
:AX%XRZBXI% (2.50)
=Axx(5) P x” (251)
:%X%X'% (2.52)
Telah diketahui bahwa A = b x h dan P = b + 2h. Maka:
Qz% X (2.53)

Lakukan trial and error pada nilai b atau h sehingga
mendapatkan nilai Q hidrolika > Q hidrologi.

(Chow, 1959)

2.4 Pengendalian Banjir Sungai

Seringkali daerah-daerah yang dilalui sungai bagian tengah
maupun hilir mengalami bencana banjir luapan dari aliran air
sungai tersebut. Hal itu disebabkan karena penampang sungai
yang tidak cukup besar untuk mengalirkan debit sungai. Arti
pengendalian banjir sendiri ada 2 penafsiran yaitu untuk
pencegahan terjadinya banjir (flood-control) dan untuk
penyelamatan bila bahaya banjir sudah melanda suatu daerah
(flood fighting). Alternatif rekayasa pengendalian banjir adalah
dengan membuat bangunan-bangunan berikut:
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1) Retarding basin dibagian hulu sungai
2) Tanggul pengaman di kiri dan kanan sungai
3) Perbaikan penampang sungai

Retarding basin digunakan untuk memperlambat dan
mengusahakan seminimal mungkin efek aliran banjir yang
mendadak. Air ditampung secara berkala/sementara, dan
dialirkan melalui pelepasan (outlet). Air ditahan selama mungkin
dan dibiarkan meresap di daerah sekitarnya atau dipompa ke luar
waduk.

Pembuatan tanggul adalah cara yang yang umum, dan
biasanya ekonomis dalam pelaksanaannya. Tidak hanya di tepi
alur sungai saja dapat dipasang tanggul, namun untuk
pengamanan daerah-daerah rendah di dekat danau maupun
daerah pantai dimana keadaan pasang air laut sering
mengganggu dapat juga dipasang tanggul. Tujuan dari
pembuatan tanggul adalah mengamankan daerah yang sering
mengalami genangan banjir akibat luapan air sungai, danau
maupun laut. Dalam pembuatan tanggul perlu dipikirkan
kekuatan tanggul, keamanan tanggul, keamanan tanggul, posisi
tanggul, dan penyaluran drainase di balik tanggul.

Perbaikan penampang dilakukan untuk memperlancar
aliran. Karena debit sungai tergantung dari luas penampang dan
kecepatan aliran (rumus kontinyuitas), maka untuk memperbesar
kapasitas penampang sungai dapat dilakukan dengan
memperbesar luas penampang dan/atau mempercepat aliran air.
Menambah kecepatan dapat dilakukan dengan memperkecil
hambatan (koefisien kekasaran) atau membuat permukaan dasar
dan lereng sungai lebih halus, atau dengan membuat kemiringan
dasar lebih curam (rumus Chezy atau Manning).
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2.5 Lengkung Kapasitas Tampungan

Lengkung

kapasitas tampungan  digunakan  untuk

menunjukkan volume suatu tampungan di setiap elevasi
berdasarkan data topografi. Dalam grafik ini dapat dilihat pula
volume maksimum suatu tampungan. Berikut adalah cara
membuat tabel perhitungannya seperti yang dikutip dari United
States Department of Agriculture (USDA-NRCS, 2014):

Langkah 1:

Langkah 2:

Langkah 3:
Langkah 4:
Langkah 5:

Langkah 6:

Pilih perubahan elevasi yang ditentukan
dari topografi, kemudian tabulasikan di
kolom 1.

Tentukan luas permukaan reservoir di setiap
elevasi. Pada tabel ini, areanya
ditentukan dalam hektar dan ditabulasikan
dalam kolom 2.

Hitung luas permukaan rata-rata di kolom 3.
Tabulasikan selisih (A) elevasi di kolom 4.
Hitung penambahan volume tampungan
untuk  kolom 5 dengan  mengalikan
area rata-rata di kolom 3 dengan A elevasi
yang sesuai di kolom 4.

Akumulasi perubahan volume tampungan
kolom 5 pada  kolom 6 untuk
setiap ketinggian kolom 1.
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=(any),
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Gambar 2. 4 Aliran pada Saluran Terbuka

(Sumber: United States Bureau of Reclamation (USBR), 1987)

Tabel 2. 10 Tabel Perhitungan Kapasitas Tampungan
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(€Y) (2 3) 4) (5) (6)
4.82 2 9.64
572 9.64 9.64
18.37 2 36.73
574 27.09 46.37
40.80 2 81.59
576 54.5 127.96
71.63 4 286.50
580 88.75 414.46
106.67 5 533.35
585 12459 947.81
153.60 5 767.98
590 182.6 1,715.79
205.64 5 1,028.18
595 228.67 2,743.96
250.01 5 1,250.05
(Sumber: United States Department of Agriculture (USDA),
2014)

2.6 Pelimpah (Spillway)
2.6.8 Aliran pada Saluran Terbuka (Open Chanel)

Aliran pada saluran terbuka memiliki persamaan:
AZ + dz +hV2 = dl + hvl + AhL (254)

Nilai s didapatkan dari rumus manning:
S=(v.n/1.486 %’ (2.55)

(USBR, 1987)
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v adalah kecepatan aliran pada suatu titik, n adalah
koefisien kekasaran, dan r adalah jari jari hidrolis (Perbandingan
luas (a) dengan keliling basah (p)). Untuk perhitungan
kedalaman aliran pada saluran beton digunakan 0.014 dan untuk
menentukan energi spesifik aliran yang diperlukan untuk
merencanakan peredam energi digunakan 0.008. Persamaan
aliran pada saluran terbuka ini digunakan dalam merencanakan
saluran pengarah, saluran transisi dan saluran peluncur.

2.6.9 Desain Mercu Pelimpah Tipe Ogee dengan Metode
USBR

Menurut dokumen yang dipublikasikan USBR (1987),
terdapat 2 cara dan kondisi yang berbeda dalam merencanakan
mercu pelimpah dengan tipe Ogee. Kondisi pertama (1) adalah
untuk mercu pelimpah vyang direncanakan dengan sisi
penampang hulu mercu adalah tegak/vertikal, dan didesain untuk
pelimpah kecil dengan tinggi mercu dari dasar saluran hulu (P)
lebih besar atau sama dengan 1.5 kali tinggi air maksimum di
atas pelimpah. Kondisi kedua (2) adalah untuk mercu pelimpah
yang direncanakan dengan tinggi mercu dari dasar saluran hulu
(P) lebih kecil dari 1.5 kali tinggi air maksimum di atas
pelimpah.

Untuk kondisi pertama (1), desain pelimpah dapat langsung
menggunakan desain yang diberikan pada Gambar 2. 5, di mana
data yang diperlukan adalah rencana tinggi muka air di atas
mercu (Ho). Untuk kondisi kedua (2) perencanaan mercu dibagi
menjadi dua bagian, yaitu bagian hilir dan bagian hulu.
Perhitungan untuk kedua bagian ini memiliki titik pusat
koordinat di puncak mercu (apex of crest). Persamaan yang
digunakan untuk mendesain bagian hulu:
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Y _ _K (i)” (2.56)
Ho Ho
Dengan:
y = Koordinat y dengan titik pusat koordinat di
puncak mercu
X = Koordinat x dengan titik pusat koordinat di
puncak mercu
Ho = Rencana tinggi muka air di atas mercu

K&n = Konstanta yang bergantung pada inklinasi
muka air dan kecepatan alirannya di hulu
mercu (dapat dilihat pada gambar 2. 6)

(USBR, 1987)

Untuk mendesain bagian hulu, perlu diketahui besar radius
1 (Ry) dan radius 2 (R,). Selain itu diperlukan nilai X¢c dan Y,
yaitu koordinat untuk menentukan pusat kurvatur R,. Untuk
menentukan nilai X¢, Y¢, Ry, dan R,, digunakan grafik pada
Gambar 2. 7. Data berupa tinggi energi (muka air) yang hilang
(Ha) , rencana tinggi muka air di atas mercu/tinggi air di atas
mercu setelah kehilangan energi (Ho), serta rasiokemiringan
muka hulu pelimpah diperlukan untuk menggunakan grafik
tersebut.
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Untuk mendapatkan data hubungan elevasi & tinggi
peluapan (Hg)-aliran keluar (O) untuk flood routing, digunakan
persamaan untuk menghitung debit yang melalui bangunan
pelimpah berikut:

O0=Cy.L.H>" (2.57)

Dengan:
O = Debit yang melalui pelimpah/outflow (m*/detik)

Cq = Koefisien debit; diketahui jika tinggi rencana muka air di
hulu mercu (Ho) sudah direncanakan

L = Panjang efektif pelimpah (m)

H. = Tinggi peluapan/tinggi aliran sebenarnya tanpa kehilangan
energi (m)

(USBR, 1987)

Koefisien debit (Cy4) dipengaruhi oleh beberapa faktor:

a) Kedalaman Aliran di Hulu Mercu Pelimpah

Jika tinggi peluapan/tinggi aliran sebenarnya tanpa
kehilangan energi (He) sama besarnya dengan tinggi muka air di
atas mercu/tinggi air di atas mercu setelah kehilangan energi
(HO), maka nilai Cd dapat ditentukan menggunakan grafik pada
Gambar 2. 8. Sedangkan jika He tidak sama besarnya dengan
HO, maka Cd ditentukan menggunakan grafik pada Gambar 2. 9
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b) Kemiringan Muka Bagian hulu Mercu (Upstream Face
Slope)
Jika muka bagian hulu mercu miring/ tidak vertikal,
maka Cg4dapat ditentukan menggunakan Gambar 2. 10.
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Gambar 2. 10 Grafik untuk Menentukan Nilai Cqjika Muka Bagian Hulu Mercu
Miring/Tidak Vertikal

(Sumber: United States Bureau of Reclamation (USBR), 1987)

¢) Interferensi Landasan/Lantai Hilir (Apron) Pelimpah

Jika tinggi muka air di bawah pelimpah cukup tinggi untuk
mempengaruhi aliran, maka pelimpah dapat dikatakan dalam
keadaan tenggelam. Pengaruh dari aliran di hilir terhadap aliran
yang melalui pelimpah dapat dilihat pada grafik dalam Gambar
2. 11. C4 ditentukan menggunakan grafik pada Gambar 2. 12.
dan Gambar 2. 13.
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(Sumber: United States Bureau of Reclamation (USBR), 1987)

Untuk panjang efektif pelimpah (L) dapat dihitung menggunakan
rumus:

L=L-2(N.K,+Ks) He (2.58)

Dengan:
L = Panjang efektif mercu (m)
L’ = Panjang bersih mercu (m)

N = Jumlah pilar di atas mercu, seperti pilar jembatan (jika tidak
ada=0)

K, = Koefisien kontraksi pilar (Lihat tabel 2. 10)
K. = Koefisien kontraksi abutmen (Lihat tabel 2. 10)
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He = Tinggi peluapan/tinggi aliran sebenarnya tanpa kehilangan
energi (m)

(USBR, 1987)
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Dari perhitungan debit aliran yang mengalir di atas mercu

Tabel 2. 11 Nilai K, dan K, pada Beberapa Kondisi

K, K

Pilar bermuka

persegi dengan Abutmen persegi dengan

(raS duiﬂlsjt +| eon%iu?egbal 0.02 headwall 90° arah aliran 0.2
tiang)
Abutmen bundar dengan
Pilar bermuka 0.01 headwall 90° arah aliran 0.1
bundar ' ketika 0.5 H,<r<0.15 '

Ho

Abutmen bundar dengan
Pilar meruncing 0 headwall <90° arah 0
aliran ketikar > 0.5

*r = radius lingkar abutmen

(Sumber: United States Bureau of Reclamation (USBR), 1987)

pelimpah, dapat dibuat hubungan antara tinggi peluapan (H.)-
aliran keluar (O). Data berupa hubungan H, dan O digunakan
dalam melakukan flood routing.

2.6.10 Loncatan Hidraulik

Loncatan hidraulik adalah kenaikan muka air secara tiba-
tiba/mendadak yang dapat terjadi karena ditahan/tertahannya air
yang mengalir dengan kecepatan tinggi. Dalam perencanaan
pelimpah, yaitu pada bagian kolam olak, diperlukan data berupa
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kedalaman aliran setelah loncatan hidraulik terjadi.Data ini
digunakan untuk merencanakan kedalaman kolam olak.
Persamaan yang digunakan:

d2=—ﬁ+ 2v,2dy | dq? (2.59)

2 g 4

Dengan:

d, =Kedalaman aliran setelah loncatan

d; = Kedalaman aliran sebelum loncatan

v; = Kecepatan aliran sebelum loncatan

g = Percepatan gravitasi

(USBR, 1987)

2.6.11 Peredam Energi dan Kolam Olak

Terdapat beberapa tipe desain kolam olak dengan peredam
energinya menurut USBR. Pemilihan Tiipe kolam olak
didasarkan pada besarnya Froude Number aliran yang datang.
Beberapa tipe dan syarat pemilihannya:

1. Tipel = Lebih dianjurkan untuk Froude Number <
4.5 atau debit aliran kecil

2. Tipell = g > 45 m3/dt/m, dan Froude Number >
4,5

3. Tipelll =g < 185 m3/dt/m, V < 1 8,0 m/dt dan
Froude Number > 4,5

4. TipelV = Froude number 2.5s/d 4.5

(Sosrodarsono, 1977)
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Untuk kedalaman kolam olak, direncanakan sesuai dengan tinggi
loncatan hidrolik.

2.7 Penelusuran Banjir (Flood Routing) dengan Metode
Penelusuran Waduk (Reservoir Routing) dan Perhitungan
Tinggi Peluapan

Suatu waduk dilengkapi dengan bangunan pelimpah
(spillway). Aliran melalui bangunan pelimpah tergantung pada
lebar bangunan pelimpah (L), tinggi peluapan (H) dan koefisien
debit (Cq), yang dapat ditulis dalam persamaan seperti dalam
Persamaan 2.57.

Penulusuran banjir adalah prosedur untuk menentukan
waktu dan debit aliran (hidrograf aliran) di suatu titik pada aliran
berdasarkan hidrograf yang diketahui, yang mana dalam hal ini
aliran yang di telusuri adalah aliran banjir. Dengan penelusuran
banjir, apabila hidrograf aliran di bagian hulu waduk diketahui
maka bentuk hidrograf banjir di bagian hilirnya dapat diketahui.
Prosedur perhitungan flood routing dan tinggi peluapan ini
dijelaskan dalam Triatmodjo (2008).

Untuk melakukan flood routing, diperlukan data — data sebagai
berikut:

¢ Hubungan volume tampungan dengan elevasi waduk.
o Hidrograf inflow.

Persamaan kontinuitas yang umum dipakai dalam penelusuran
banjir adalah:

l—0=% (2.60)
Dimana;

| = Aliran yang masuk (inflow) ke ruas sungai (m*/detik)
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O = Aliran yang keluar (outflow) dari ruas sungai (m*/detik)
dS = Perubahan tampungan (storage) di ruas sungai (m°)

dt = Interval waktu penelusuran (detik, jam, atau hari)

Apabila interval waktu penelusuran (dt) adalah At, maka
persamaan di atas dapat ditulis menjadi:

11+ 12 _ 01+ 02 - Sl_ 52 (2.61)
2 2 2

Atau dapat ditulis dalam bentuk:

28 28

"L+ 0=l + 1+ 0y (2.62)
Dengan:
I, I, = Aliran masuk pada waktu ke 1 dan ke 2; diketahui dari

hidrograf debit masuk ke waduk jika periode
penelusuran At telah ditentukan.

04, O, = Aliran keluar pada waktu ke 1 dan ke 2
S;, S, = Tampungan pada waktu ke 1 dan ke 2

At = Interval waktu

Persamaan dapat ditulis dalam bentuk:
o =li+ 1+ By

dengan:
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25,

B1 = 2t 0,
(Triatmodjo, 2008)

Dalam metode ini diperlukan data geometri dan hidrolika
waduk, vyaitu tabel elevasi & tinggi peluapan (Hc)-volume
tampungan-aliran keluar (outflow). Untuk tabel hubungan
elevasi-volume tampungan (S) dijelaskan dalam Sub Bab 2.5
tentang Perhitungan Kapasitas Tampungan. Sedangkan untuk
hubungan antara elevasi & tinggi peluapan (He)-aliran keluar (O)
didapat setelah profil pelimpah (spillway) selesai direncanakan
(Sub Bab 2. 6).

Hubungan antara aliran masuk (inflow), aliran keluar
(outflow), dan penyimpanan (storage) akibat banjir dapat dilihat
pada Gambar 2. 14. Gambar 2. 14 memperlihatkan adanya
penurunan dan penundaan waktu puncak banjir. Perbedaan
antara debit hidrograf inflow dan outflow menunjukkan laju
penyimpanan air pada tampungan.
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Inflow
o
= sl (S, -S)
) = :
*
a | Outflow
Q. s
J
Q
—|Ar |e—
jar (j + Dar Time
o

Storage

Gambar 2. 14 Hubungan Antara Aliran Masuk (Inflow), Aliran Keluar
(Outflow) , dan Penyimpanan (Storage) dalam Retarding Basin Akibat
Banjir

2.8 Geometri Tanggul

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam geometri tanggul
menurut USACE (2000):

a. Lereng Tanggul (Slopes)

Untuk tanggul dengan ketinggian yang signifikan
atau ketika mempertimbangkan kecukupan
ketersediaan bahan timbunan maupun kondisi pondasi,
desain tanggul membutuhkan analisis terperinci.
Tanggul yang cukup rendah dan tanggul yang akan
dibangun dari material yang baik yang diletakkan di
atas fondasi yang baik tidak membutuhkan analisis
stabilitas yang luas. Untuk kasus ini, pertimbangan
praktis seperti jenis dan kemudahan konstruksi,
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pemeliharaan, rembesan dan perlindungan lereng
menentukan pemilihan lereng tanggul.

Jenis Konstruksi

Tanggul yang dipadatkan  sepenuhnya
umumnya memungkinkan penggunaan lereng
tanggul yang lebih curam. Keterbatasan ruang
sering kali menggunakan desain tanggul minimum
yang membutuhkan pemilihan bahan dan
pemadatan yang tepat untuk membangun tanggul
yang stabil.
Kemudahan Konstruksi

Perbandingan 1V : 2H umumnya diterima
sebagai kemiringan lereng tanggul paling curam
yang dapat dibangun dengan lebih mudah dan
tetap menjaga stabilitas lapisan riprap.

Pemeliharaan

Perbandingan 1V : 3H adalah kemiringan
lereng tanggul paling curam yang dapat dilalui
dengan nyaman oleh peralatan-peralatan untuk
pemeliharaan tanggul dan untuk inspeksi.
Rembesan

Untuk tanggul pasir, perbandingan 1V : 5H
pada lereng tanggul dianggap cukup rata untuk
mencegah kerusakan dari rembesan.
Perlindungan Lereng

Kemiringan tepi sungai yang lebih datar
daripada yang diperlukan untuk stabilitas harus
ditentukan untuk memberikan perlindungan dari
kerusakan yang disebabkan oleh gelombang air.
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Berikut kriteria pemilihan tinggi jagaan dan lebar mercu
tanggul berdasarkan debit aliran menurut Sosrodarsono:

Tabel 2. 12 Tinggi Jagaan Tanggul Berdasarkan Debit Air yang
Melewati Saluran

Debit Banjir Tinggi
No. Rencana Jagaan
(m®/detik) (m)
1 <200 0.6
2 200-500 0.8
3 500-2000 1
4 2000-5000 12
5 5000-10000 15
6 >10000 2

Tabel 2. 13 Lebar Mercu Tanggul Berdasarkan Debit Air yang
Melewati Saluran

Debit Banjir Lebar
No. Rencana Mercu
(m®/detik) (m)

1 <500 3
2 500-2000 4
3 2000-5000 5
4 5000-10000 6
5 >10000 7
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Bahu depan Mercu  Bahy belakang

Tinggi Jagaan

DU -
7 MA.T. N / \ Berm belakang
= f \_/ Lereng belakang
j \,/ /Berm belakang
Berm
depan
-
Lereng ~  Kaki Lergng
depan depan belakang -
i - 1 Kaki belakang
Bantaran J— Piatasan

Dasar tanggul

Gambar 2. 15 llustrasi Desain Tanggul

(Sumber: Sosrodarsono, 1994)

b. Lebar Mercu/Puncak Tanggul

Lebar mercu/puncak tanggul bergantung pada lebar akses
jalan untuk keperluan darurat. Untuk menyediakan akses untuk
operasi pemeliharaan normal dan operasi penanggulangan banjir,
lebar minimum 3,05 hingga 3,66 m (10 hingga 12 kaki) biasanya
digunakan dengan beberapa area putar balik yang lebih luas pada
tiap interval yang ditentukan. Lebar ini adalah lebar minimum
untuk konstruksi yang menggunakan alat berat dan harus selalu
digunakan untuk alasan keamanan.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB I11
METODOLOGI
3.1 ldentifikasi Masalah

Untuk dapat mengatasi permasalahan secara tepat maka
pokok permasalahan harus diketahui terlebih dahulu. Identifikasi
masalah dapat dilakukan melalui survei dan studi-studi terdahulu
yang berkaitan dengan permasalahan yang dibahas. Solusi
permasalahan yang akan direncanakan harus mengacu pada hasil
identifikasi permasalahan yang terjadi.

3.2 Pengumpulan Data

Setiap  perencanaan akan membutuhkan data-data
pendukung baik data primer maupun data sekunder. Data
digunakan untuk mengetahui penyebab masalah dan
merencanakan retarding basin yang akan dibuat. Data yang
dibuthkan dalam tugas ini adalah data sekunder, yaitu data yang
diperolen melalui sumber yang sudah ada dan tidak perlu
dikumpulkan secara langsung oleh peneliti, seperti data-data
yang tersedia dari penelitian sebelumnya, studi kasus dan catatan
perpustakaan, internet dsb. Data sekunder yang dibutuhkan
antara lain:

a. Peta Lokasi

Peta lokasi diperlukan untuk menentukan stasiun hujan yang
datanya akan digunakan untuk menghitung curah hujan
maksimum. Peta ini dapat diperoleh dari aplikasi Google Earth.

b. Peta Sistem Sungai

Digunakan untuk mengetahui skema sistem jaringan dan
mengetahui arah aliran sungai. Peta ini dapat diperoleh dari
website Tanah Air Indonesia.
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c. Data Karakeristik Daerah Aliran Sungai (DAS)

Data ini dibutuhkan dalam memperkirakan nilai parameter
dan besarnya debit banjir. Data-data ini dapat diperoleh dari
website Tanah Air Indonesia. Data karakteristik DAS yang
dimaksud adalah data yang terdiri dari:

e Peta Topografi DAS

Peta topografi DAS menunjukkan ukuran DAS,
kemiringan lereng, dan umumnya ditentukan dari peta
topografi skala 1:250.000 atau lebih besar dan dalam hal
khusus digunakan peta berukuran skala besar. Data ini dapat
diperoleh dari hasil pengolahan peta Digital Elevation Model
(DEM) menggunakan aplikasi ArcMap. Peta DEM sendiri
dapat diperoleh dari website Badan Informasi Geospasial
(BIG) Indonesia.

e Karakteristik Tata Guna Lahan

Berupa data luas dan jenis tata guna tanah yang sangat
berpengaruh terhadap koefisien aliran dan kapasitas infiltrasi.
Data ini dapat diperoleh dari peta rupa bumi yang dapat
diperoleh dari website Badan Informasi Geospasial (BIG)
Indonesia.

d. Data Hujan

Data ini berupa data tinggi curah hujan harian maksimum,
intensitas hujan dengan berbagai durasi curah hujan, pola
distribusi curah hujan, jaringan pos hujan yang mampu
memantau Kkarakteristik hujan di dalam DAS dengan periode
pencatatan curah hujan yang memadai. Data ini dapat diperoleh
dari Dinas PU Kabupaten Tuban Bidang Keairan.
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e. Data Penampang Sungai

Data yang dimaksud berupa data potongan memanjang dan
melintang penampang sungai. Data ini dapat diperoleh dari
Dinas PU Kabupaten Tuban Bidang Keairan. Selain itu
penampang dapat diperoleh melalui hasil pengolahan data
topografi dengan menggunakan bantuan aplikasi ArcMap.

3.3 Analisis Data

Data yang telah didapat kemudian diolah dan dianalisis
sesuai dengan kebutuhannya. Masing-masing data berbeda
dalam analisis dan pengolahannya. Analisis dan pengolahan
yang sesuai akan menghasilkan variabel-variabel yang nantinya
akan digunakan dalam perencanaan retarding basin maupun
penambahan kapasitas sungai.

3.3.1 Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi dilakukan untuk mengetahui debit banjir
rencana yang diperoleh dari pengolahan data curah hujan pada
DAS yang ditinjau. Beberapa tahap perhitungan yang akan
dilakukan diantaranya:

e Curah hujan harian maksimum

e Parameter dasar statistika

¢ Distribusi probabilitas

o Uji kesesuaian distribusi frekuensi

e Perhitungan nilai koefisien pengaliran
e Hidrograf satuan sintetis

Hasil dari analisis ini adalah data debit banjir rencana (Qr) .

3.3.2 Analisis Kapasitas Penampang Sungai

Analisis kapasitas penampang dilakukan untuk mengetahui
debit kapasitas Kali Banyulangsih yang diperoleh dari
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pengolahan data penampang long dan cross section sungai.
Untuk melakukan analisis hidrolika dalam tugas akhir ini,
digunakan aplikasi HEC-RAS untuk melakukan permodelan
aliran. Dari analisis ini didapatkan data debit kapasitas sungai
(QK) di setiap segmen yang telah ditentukan.

3.4 Merencanakan Desain Konstruksi Long Storage dan
Tanggul

Dengan mempertimbangkan hasil analisis data yang telah
dilakukan pada tahap sebelumnya, direncanakan desain
konstruksi long storage dan tanggul untuk mengendalikan banjir
luapan Kali Banyulangsih. Yang dilakukan pada tahap ini adalah
menentukan lokasi konstruksi long storage dan tanggul serta
merencanakan dimensinya.

3.5 Analisis Perkiraan Reduksi Banjir dan Kapasitas
Penampang Sungai Setelah Dibangunnya
Long Storage dan Tanggul

Setelah rencana desain long storage dan tanggul selesai,
maka perlu dianalisis reduksi banjir setelah pembangunan long
storage serta kapasitas penampang sungai setelah dibangun
tanggul. Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah desain yang
direncanakan berhasil menyelesaikan masalah banjir atau tidak.
Analisis perkiraan reduksi banjir dilakukan menggunakan
metode flood routing. Sedangkan analisis kapasitas penampang
dilakukan menggunakan program bantu HEC-RAS.
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3.6 Diagram Alir

Identifikasi Masalah

v
Pengumpulan Data
i ' l
e Peta Lokasi « Potongan
e Peta Sistem Sungai Melintang dan
e Data Karakteristik DAS Memanjang Kali
e Data Hujan Banylangsih
e Data Genangan yang
Pernah Terjadi
l A 4
Analisis Analisis Kapasitas Penampang
Hidrologi Sungai (Kali) Banyulangsih
Qr Q«k

Analisis Kapasitas Penampang Sungai (Kali)
Banyulangsih terhadap Debit Rencana

YA TIDAK
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Merencanakan Desain
Konstruksi Long Storage |«
dan Tanggul

Mengatasi
banjir (Qr
<Qk)

Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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BAB IV
ANALISIS DATA

Dalam bab ini, dilakukan analisis hidrologi dan analisis
kapasitas penampang sungai eksisting seperti yang dijelaskan
dalam sub-Bab 3.3 tentang analisis data. Selain itu langkah
perhitungan untuk analisis hidrologi yang disajikan hanya untuk
sub-DAS 1, sedangkan untuk sub-DAS lainnya hanya akan
disajikan data berupa hasil analisis hidrologinya.

4.1 Penentuan Batas Daerah Aliran Sungai (Delineasi
DAS) Banyulangsih

Dalam tugas akhir ini, penentuan batas DAS Lengkong
dilakukan dengan mengolah data Digital Elevation Model
(DEM) menggunakan bantuan aplikasi Arc-Map. Hasilnya dapat
dilihat dalam Gambar 1. 3. Setelah itu DAS dibagi menjadi 4
sub-DAS, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4. 1

4.2 Penentuan Hujan Rata-rata Kawasan

Dalam tugas akhir ini, penentuan hujan rata-rata kawasan
untuk sub-DAS Lengkong dilakukan dengan menggunakan
metode Thiessen Polygon. Metode ini memperhitungkan bobot
dari masing-masing stasiun yang mewakili luasan di sekitarnya.
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan bantuan aplikasi
Arc-Map. Dari hasil pengolahan data didapatkan hasil berupa
stasiun hujan yang berpengaruh serta bobot masing-masing
stasiun hujan dalam perhitungan ini. Hasilnya dapat dilihat pada
tabel yang disertai gambar di bawah.
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Gambar 4. 1 Pembagian Sub-DAS Lengkong menjadi 4 Sub-DAS
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Tabel 4. 1 Luas Pengaruh Stasiun Hujan terhadap Sub-DAS
Lengkong

RENGEL
&

TEGALREJO
2 KEPET 7.544 0.087 86.434
3 RENGEL 10.038 0.116
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SUMURGUNG 48.006 0.555

KEREK 3.412 0.039

Setelah mengetahui bobot masing-masing stasiun hujan,
curah hujan harian maksimum tahunan pada DAS dapat
dihitung. Rekapitulasi hasil perhitungan untuk masing masing
sub-DAS dapat dilihat pada Tabel 4. 2.

4.3 Analisis Frekuensi Curah Hujan Rencana

Tujuan dari anallisis frekuensi data hidrologi-dalam tugas
akhir ini data curah hujan-adalah untuk mencari hubungan antara
besarnya hubungan antara kejadian ekstrim terhadap frekuensi
kejadian dengan menggunakan disribusi probabilitas. Hasil akhir
dari analisis frekuensi ini adalah nilai curah hujan rencana pada
berbagai periode ulang. Dalam tugas akhir ini periode ulang
yang dipilih adalah 50 tahun.

4.3.1 Pemilihan Distribusi Probabilitas Kontinyu

4.3.1.1 Pencocokan Syarat-syarat Pemilihan Distribusi
dengan Parameter Statisitik

Penentuan distribusi probabilitas kontinyu yang sesuai
untuk data curah hujan harian maksimum tahunan dilakukan
dengan mencocokkan parameter data tersebut dengan sifat-sifat
atau syarat-syarat tiap jenis distribusi. Parameter yang dimaksud
dijelaskan dalam Sub-Bab 2.2.4. Data curah hujan harian
maskimum tahunan dapat dilihat pada Tabel 4. 2. Hasil
perhitungan parameter statistik dapat dilihat pada Tabel 4. 3.
Syarat-syarat pemilihan distribusi dan hasil pencocokan dengan
parameter dapat dilihat pada Tabel 4. 4.
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Tabel 4. 2 Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan

Curah Hujan
Tahun | Harian Maksimum
Tahunan (mm)
1993 39.107
1994 39.600
1995 54.885
1996 34.811
1997 86.658
1998 49.928
1999 77.118
2000 120.782
2001 53.954
2002 53.954
2003 30.306
2004 71.314
2005 42.766
2006 39.377
2007 45.073
2008 61.457
2009 27.818
2010 52.165
2011 57.526
2012 62.077
2013 65.116
2014 103.474
2015 19.564
2016 88.593
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2017

S57.774

2018

36.856

Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Parameter Statistik

Rata-rata (X) = 56.617
Varian (S?) = 562.499
Deviasi Standar (S) = 23.717
Koef. Varansi (Cv) | = 0.419
Asimetri = 13365.201
Koef. Kemencengan (Cs) = 1.002
Koef. Kurtosis (Ck) | = | 4.275
Cs = 1.330
Ck = 6.303
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Tabel 4. 4 Syarat-syarat Pemilihan Distribusi dan Hasil Pencocokan dengan Parameter

No | Jenis Distribusi Syarat Hitungan Keterangan
1 Distribusi Cs~ 0 Cs= | 1.002 | CHECK
Normal Ck ~ 3 Ck= | 4.275 | CHECK
, | Distribusi Log Cs~ CVv*+3Cv 1.330 | Cs= | 1.002 | CHECK
Normal Ck ~ | Ck=CVP+6CVe+15CV4+16Cv%+3 6.303 | Ck= | 4.275 | Not Oke
3 Distribusi Cs~ 1.139 Cs= | 1.002 | CHECK
Gumbel Ck ~ 5.402 Ck= | 4275 | CHECK
4 Dist. IT‘%ge Tﬁarson Cs dan Ck bebas OKE
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Dari Tabel 4. 4, dapat dilihat bahwa perbedaan parameter
statistik hasil perhitungan dengan nilai persyaratan pada
beberapa bentuk distribusi tidak terlalu besar sehingga
keterangan dalam tabel ditulis “CHECK”. Maka untuk
memastikan bentuk distribusi mana yang akan dipilih, perlu
dilakukan uji Chi-kuadrat dan uji Smirnov Kolmogorov untuk
setiap jenis distribusi.

4.3.1.2 Perhitungan Uji Kecocokan Distribusi menggunakan
Metode Chi-Kuadrat

Untuk perhitungan Uji Chi-Kuadrat, langkah perhitungan
dijelaskan sebagai berikut:

1. Mengurutkan data dari yang paling besar hingga paling
kecil atau sebaliknya. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.
5.

Tabel 4. 5 Data Curah Hujan Harian Maksimum
Tahunan Diurut dari Besar ke Kecil

RANK | TAHUN | DATA
1 2000 | 120.7824
2 2014 103.474
3 2016 | 88.59287
4 1997 | 86.65805
5 1999 | 77.11838
6 2004 | 71.31358
7 2013 | 65.11588
8 2012 | 62.07694
9 2008 | 61.45723

10 2017 | 57.77441
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RANK | TAHUN | DATA
11 2011 | 57.52648
12 1995 | 54.88493
13 2001 | 53.95368
14 2002 | 53.95368
15 2010 | 52.16482
16 1998 49.9276
17 2007 | 45.07293
18 2005 42.7663
19 1994 | 39.60025
20 2006 | 39.37668
21 1993 | 39.10662
22 2018 | 36.85631
23 1996 | 34.81056
24 2003 | 30.30599
25 2009 | 27.81776
26 2015 | 19.56418

2. Menghitung jumlah kelas:

e Jumlah data (n) =26

o Kelas distribusi (K) =1+33logn
=1+ 3,310926
=57 ~6Kaelas

3. Menghitung derajat kebebasan (D) dan X2

e Parameter (p) =2.
e DerajatKebebasan (Dk) =K - (p + 1)
=6-(2+1)
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=3.

e Nilai X%, (dengan jumlah data (n) = 26, o = 5% dan Dk
= 3) = 7.815 (Lihat Tabel 2. 5).

4. Menghitung kelas distribusi:

e Interval distribusi :% X 100% = 16.7%

e 6 kelas distribusi dengan interval 16.7%:

o Presentase (Py) 16.7%

1
T== =
Py 0167

o Presentase (P,) 33.3%

T=L=_1_=3Tahun

Py 0.333

o Presentase (P,) 50%
T=2 =L =2 Tahun
Py 05

o Presentase (Py) 66.7%

T=X=_1 —15Tahun

Py  0.667
o Presentase (Py) 83.3%
T=— =——=12Tahun
P,  0.833

5. Menghitung interval kelas:

=L =6 Tahun

Hasil akhir yang digunakan

dijelaskan adalah perhitungan Uji

distribusi probabilitas Normal.

Periode

M ulang,

KT
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T
(tahun)

1 1.001 -3.05
2 1.005 -2.58
3 1.01 -2.33
4 1.05 -1.64
5 1.11 -1.28
6 1.25 -0.84
7 1.33 -0.67
8 1.43 -0.52
9 1.67 -0.25
10 2 0

11 2.5 0.25
12 3.33 0.52
13 4 0.67
14 5 0.84
15 10 1.28
16 20 1.64
17 50 2.05
18 100 2.33
19 200 2.58
20 500 2.88
21 1000 3.09

Nilai Ky dapat dilihat pada Tabel Nilai Variabel

Reduksi Gauss di atas. Untuk nilai

didapat:
e T=6;makaK;=0.928
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e T=3;makaK;=0.413

e T=2:makaK:;=0

e T=15;maka Ky =-0.441
e T=1.2; maka Ky =-0.997

Nilai X rata-rata = 56.617

Nilai S = 23.717
Interval Kelas: Xy = Xrata-rata + Ky . S
Xt =56.617 + K. 23.717
Sehingga:
o Xg =78.627
o X, =66.404
e X, =56.617

o X5 =46.152
[ Xl.Z =32.968

6. Perhitungan nilai X?untuk distribusi Normal
Digunakan persamaan:

X? = (0i — Ei)?/E!

98



Tabel 4. 6 Perhitungan Nilai X?untuk Distribusi Normal pada
Sub-DAS 1

1 78.627 4.333 4 0.026
2 66.404 78.627 4.333 2 1.256
3 56.617 66.404 4.333 5 0.103
4 46.152 56.617 4.333 5 0.103
5 32.968 46.152 4.333 7 1.641
6 32.968 4.333 3 0.410
JUMLAH 26 26 3.538

7. Rekapitulasi nilai
probabilitas:

X? dan X’ untuk keempat distribusi

Tabel 4. 7 Hasil Uji Kecocokan Distribusi dengan Metode Chi-

Kuadrat

NORMAL 3.538 7.815 DITERIMA

LOG NORMAL 2.615 7.815 DITERIMA
TIDAK

GUMBEL 45.538 7.815 DITERIMA
LOG PEARSON T. TIDAK

11 9.077 7815 DITERIMA
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4.3.1.3 Perhitungan Uji Kecocokan Distribusi menggunakan

Langkah perhitungan Uji Smirnov Kolmogorov dijelaskan
sebagai berikut:

Metode Smirnov Kolmogorov

Tabel 4. 8 Perhitungan AP Metode Uji Smirnov Kolmogorov
untuk Distribusi Normal

RANK | TAHUN | DATA | P(X) fit) | P(X) | AP
1 2000 | 120.782 | 0.037 | 2.705 | 0.003 | 0.034
2 2014 | 103.474 | 0074 | 1.976 | 0024 | 0.050
3 2016 | 88.593 | 0.111 | 1.348 | 0.089 | 0.023
4 1997 | 86.658 | 0.148 | 1.267 | 0.102 | 0.046
5 1999 | 77.118 | 0.185 | 0.864 | 0.195 | -0.010
6 2004 | 71314 | 0222 | 0620 | 0268 | -0.045
7 2013 | 65.116 | 0.259 | 0.358 | 0.359 | -0.100
8 2012 | 62.077 | 0.296 | 0230 | 0409 | -0.113
9 2008 | 61.457 | 0.333 | 0204 | 0421 | -0.087
10 2017 | 57.774 | 0.370 | 0.049 | 0480 | -0.110
11 2011 | 57.526 | 0.407 | 0.038 | 0484 | -0.077
12 1995 | 54.885 | 0444 | -0.073 | 0528 | -0.083
13 2001 | 53.954 | 0481 | -0.112 | 0544 | -0.062
14 2002 | 53954 | 0519 | -0.112 | 0.544 | -0.025
15 2010 | 52.165 | 0.556 | -0.188 | 0.575 | -0.020
16 1998 | 49.928 | 0593 | -0.282 | 0.610 | -0.018
17 2007 | 45073 | 0630 | -0.487 | 0.688 | -0.058
18 2005 | 42.766 | 0.667 | -0.584 | 0.719 | -0.052
19 1994 | 39.600 | 0.704 | -0.718 | 0.764 | -0.061
20 2006 | 39.377 | 0.741 | -0.727 | 0767 | -0.027
21 1993 | 39.107 | 0.778 | -0.738 | 0.770 | 0.007
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RANK | TAHUN | DATA | P(X) f(t) P' (X)) AP
22 2018 36.856 | 0.815 -0.833 0.797 0.018
23 1996 34.811 | 0.852 -0.919 0.821 0.031
24 2003 30.306 | 0.889 -1.109 0.867 0.022
25 2009 27.818 | 0.926 -1.214 0.887 0.039
26 2015 19.564 | 0.963 -1.562 0.941 0.022

8. Kolom 1 = Nomer urut data
9. Kolom 2 = Tahun data hujan; diurut berdasarkan data hujan
harian maksimum tahunan dari
besar ke kecil.
10. Kolom 3 = Data hujan harian maksimum tahunan; diurut
dari besar ke kecil
11. Kolom 4 = Peluang pengamatan/empiris (P (Xi)); dihitung
dengan persamaan Weibull
i
PO =0
dengan:
i = Data tinggi hujan
n =Jumlah data hujan
12. Kolom 5 = Untuk distribusi probabilitas Normal:

o X;=Xrata-rata + Ky . S; sehingga

Xr—Xrata-rata
KTsz;atauKTz

X;—X rata-rata | .
—~————dimana

S

KT = f(t)
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e Nilai X rata-rata = 56.62 dan nilai S =
23.717
e Contoh untuk kolom 5 baris 1:
f(t) — 120.782 — 56.62 =2705
23.717
Begitu seterusnya untuk baris berikutnya
dengan cara perhitungan yang sama.

13. Kolom 6 = Peluang teoritis (P’(Xj)); satu (1) dikurangi (-)
luas di bawah kurva normal sesuai
dengan nilai f(t) yang ditentukan dengan Tabel

pada Tabel 2. 7

Contoh:

Untuk nilai f(t) = 2.705, maka luas wilayah di
bawah kurva normal adalah 0.9881. Sehingga
nilai kolom 6 baris 1 =1 —0.9966 = 0.034

Demikian seterusnya untuk baris berikutnya
dengan cara perhitungan yang sama.

14. Kolom 7 = AP = Kolom 6 — Kolom 4

Berdasarkan Tabel 4. 8 dapat dilihat bahwa:

e Simpangan maksimum (AP maksimum) = 0.113 (selisih
terbesar; +)

e Dengan jumlah data 26 dan (derajat kepercayaan) adalah
5% (0.05) maka dari Tabel 2. 6 didapat AP Kritis = 0.264

e Jadi AP maksimum < AP Kiritis.

Oleh karena itu, Distribusi Probabilitas Normal dapat
diterima untuk menganalisis data hujan pada Tugas Akhir ini.
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Hasil uji metode Smirnov Kolmogorov dapat dilihat pada Tabel
4.9.

Tabel 4. 9 Hasil Uji Kecocokan Distribusi Curah Hujan
menggunakan Metode Smirnov Kolmogorov

DISTRIBUSI .

PROBABILITAS | "M | krims | KETERANGAN
NORMAL 0.113 | 0.264 DITERIMA
LOG NORMAL | 0.056 | 0264 DITERIMA
GUMBEL 0113 | 0.264 DITERIMA
LOG PEﬁIRSON T | 0056 | 0264 DITERIMA

4.3.1.4 Rekapitulasi Hasil Uji Kecocokan Distribusi

Rekapitulasi hasil akhir uji kecocokan distribusi untuk Sub-
DAS Lengkong dapat dilihat pada tabel 4. 10. Dari tabel
tersebut dapat disimpulkan bahwa bentuk distribusi probabilitas
yang sesuai untuk data curah hujan harian maksimum tahunan
pada sub-DAS Lengkong adalah Distribusi Probabilitas
Normal.

Tabel 4. 10 Rekapitulasi Uji Kecocokan Distribusi

DISTRIBUSI STATUS X AP
PROBABILITAS DISTRIBUSI TERHITUNG | TERHITUNG
NORMAL DITERIMA 3538 0.113
LOG NORMAL TIDAK DITERIMA - -
GUMBEL TIDAK DITERIMA - -
LOG PEﬁIRSON T | TIDAK DITERIMA - -
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4.3.2 Perhitungan Curah Hujan Rencana tiap Periode
Ulang menggunakan Distribusi Normal

Dari analisis sebelumnya, diketahui bahwa bentuk distribusi
probabilitas yang sesuai untuk data curah hujan harian
maksimum tahunan yang ada adalah distribusi normal.
Perhitungan curah hujan rencana tiap periode ulang
menggunakan beberapa jenis distribusi dijelaskan dalam SubBab
2.2.3. Perhitungan curah hujan rencana tiap periode ulang
dengan distribusi normal:

1. Menentukan periode ulang (T); dalam tugas akhir ini
digunakan periode 50 tahun.

2. Menghitung probabilitas kontinyu (P(z)) untuk tiap periode
ulang (T). Dalam tahap ini diambil contoh periode ulang 50
tahun. Langkah yang dilakukan:

P(z) =7 =2-=0.02=2%

3. Menghitung nilai probabilitas kumulatif (F(z)):

F(z)=1-P(z)=1-0.02=0.98 = 98%

4. Menentukan nilai z menggunakan tabel Probabilitas
Kumulatif Distribusi Normal Standar (Tabel 2. 1) Dari
Tabel 2. 1, dengan (F(z)) = 0.98, maka dapat diketahui nilai
dari z = 2.053.

5. Menghitung besar curah hujan rencana pada periode ulang
50 tahun (X). Diketahui rata-rata curah hujan harian
maksimum tahunan (u) adalah 56.62 mm, dan standar
deviasinya (o) adalah 23.717, langkah perhitungan:

X-p

7 =
o
X =(z.o)+p
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(2.03. 23.717) + 56.62
105.326

6. Didapatkan hasil akhir perhitungan yaitu curah hujan
rencana dengan periode ulang 50 tahun dengan
menggunakan distribusi probabilitas log-normal sebesar
105.326 dengan satuan milimeter (mm).

4.4 Perhitungan Intensitas Curah Hujan Efektif Jam-jaman

Dari hasil perhitungan analisis pada Sub Bab 4.3 (curah
hujan rencana tiap periode ulang), dapat dilakukan perhitungan
intensitas curah hujan efektif jam-jaman. Hasil perhitungan
tersebut akan digunakan sebagai input dalam perhitungan debit
banjir rencana tiap periode ulang menggunakan metode
perhitungan hidrograf satuan sintetis. Dalam tugas akhir ini,
intensitas hujan yang dihitung adalah intemsitas curah hujan
efektif dan dihitung dengan mengasumsikan bahwa durasi hujan
pada DAS adalah 5 jam.

4.4.1 Perhitungan Intensitas Hujan untuk Lama Hujan t
menggunakan Metode Mononobe

Langkah pertama adalah perhitungan menggunakan Metode
Mononobe. Dalam sub bab ini, dijelaskan contoh perhitungan
untuk periode ulang 50 tahun pada Sub-DAS Lengkong, dengan
curah hujan rencana 105.326 mm, durasi hujan (t) 2 jam dan
asumsi durasi maksimum hujan dalam 1 hari adalah 5 jam.
Contoh perhitungan:

2
I_R24 5\3
s e

2
105.326 (5\3 -
= 22228 (2)* = 38.803 mm/jam
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Hasil perhitungan, yaitu intensitas curah hujan yang terjadi
selama 0-2 jam (lama hujan 2 jam) sebesar 38.803 mm/jam.
Intensitas hujan untuk lama hujan dan periode ulang lainnya
dihitung menggunakan persamaan di atas. Rekapitulasi hasil
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4. 11.

Tabel 4. 11 Perhitungan Rata-Rata Intensitas Hujan sampai Jam
Ke _“t”

PERHITUNGAN RATA-RATA INTENSITAS
HUJAN SAMPAI JAM KE -t
Curah Hujan Rencana Periode Ulang 50
Tahun

(Jam) 105.326
R
61.595
38.803
29.612
24.444
21.065

gl |w|IN |-

4.4.2 Intensitas Curah Hujan Jam-jaman menggunakan
Alternating Block Method (ABM)

Intensitas curah hujan jam-jaman yang dihasilkan oleh
metode ini adalah intensitas hujan yang terjadi tiap interval
waktu (At) selama durasi waktu tertentu. Dalam tugas akhir ini
hyetograph curah hujan yang dihasilkan tiap 1 jam dengan durasi
hujan 5 jam. Perhitungan dalam sub bab ini adalah perhitungan
untuk jam ke-2 (t = 2) dengan intensitas curah hujan rencana
periode ulang 50 tahun. Data dari Tabel 4. 11 digunakan sebagai
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input untuk variabel R, yaitu intensitas curah hujan rencana
selama 0-2 jam (lama hujan 2 jam) untuk periode ulang 50 tahun
pada Sub-DAS Lengkong, sebesar 38.803 mm. Contoh
perhitungan:

RT =t. Rt - (t-l) R(t-l)
=2.38.803 — (2-1). 61.595
=16.010 mm

Dari hasil perhitungan, diketahui bahwa intensitas curah
hujan pada jam ke-2 untuk curah hujan rencana periode ulang
50 tahun sebesar 16.010 mm selama interval waktu 1 jam, atau
dapat ditulis 16.010 mm/jam. Intensitas curah hujan pada
interval waktu (At) dan periode ulang lainnya dihitung
menggunakan persamaan di atas. Rekapitulasi hasil perhitungan
dapat dilihat pada Tabel 4. 12.
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Tabel 4. 12 Perhitungan Rata-Rata Intensitas Hujan pada Jam
Ke_“t”

PERHITUNGAN RATA-RATA INTENSITAS
HUJAN PADA JAM KE -t
Curah Hujan Rencana Periode Ulang 50 Tahun

105.326
R
61.595
16.010
11.231
8.941
7.550

(Jam)

Ol W N (-

4.4.3 Perhitungan Intensitas Curah Hujan Efektif

Hidrograf satuan didefinisikan sebagai hidrograf limpasan
langsung (tanpa aliran dasar yang tercatat di ujung DAS yang
ditimbulkan oleh hujan efektif sebesar 1 mm yang terjadi secara
merata di permukaan DAS dengan intensitas tetap dalam suatu
durasi tertentu (Sherman dalam Triatmodjo, 2008). Oleh karena
itu, data tinggi/curah hujan tiap jam yang ada untuk membuat
hidrograf satuan sintetik merupakan curah hujan efektif. Dalam
sub bab ini, dilakukan perhitungan curah hujan efektif dengan
mengolah data dari Tabel 4. 12. Perhitungan dilakukan dengan
mengalikan tinggi/curah hujan rencana dengan koefisien
pengaliran rata-rata (C). Nilai C yang digunakan dalam tugas
akhir ini adalah 0.3, yaitu koefisien pengaliran untuk “daerah
tidak dipelihara” (Tabel 2. 7). Rekapitulasi perhitungan dapat
dilihat pada Tabel 4. 13.
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Tabel 4. 13 Hasil Perhitungan Intensitas Hujan Efektif Jam-
jaman

‘ PERHITUNGAN CURAH HUJAN EFEKTIF
Curah Hujan Rencana Periode Ulang 50 Tahun
105.326
R
18.479
4.803
3.369
2.682
2.265

t
(Jam)

gl |IwIN |-

4.5 Perhitungan Hidrograf Debit Banjir Menggunakan
Metode Hidrograf Satuan Sintetik
(HSS) Nakayasu

Karena tidak tersedianya data berupa hidrograf debit
limpasan langsung pada DAS Lengkong, maka dalam tugas
akhir ini digunakan hidrograf satuan sintetik (HSS) untuk
membuat hidrograf debit banjir rencana tiap periode ulang.
Dalam tugas akhir ini, metode yang digunakan adalah HSS
Nakayasu. Perhitungan HSS Nakayasu dilakukan pada setiap
sub-DAS. Contoh langkah perhitungan dalam membuat
hidrograf satuan sintetik untuk Sub-DAS 1:

1. Parameter perhitungan:
e Luas DAS (A) = 34.167 km?
e Panjang Sungai Utama (L) = 15.664 Km
e t,=0.4+0.058L = 0.4 +0.058 . 15.664 = 1.309 jam
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e T,=0.75t,=0.75.1.309 = 0.981 jam
e T,=t,+0.8T,=1.380+0.8.0.981 = 2.094 jam
e Tos=aty=2.1.309=2617 jam

_ 1 AR, 1 34.167 X 1 _
* Q=5 (W) = 55 (55 s00rm2em7) = 2925
m*/dtk
2. Menghitung ordinat hidrograf :

a) Pada kurva naik (0 <t < (T, =2.094))

Dihitung dengan persamaan:

Q=Q, (é)“ = 2.646 (L)Z'4

2.094

Hasil perhitungan:

T Q

0 0.000

1 0.496

2 2.620
2.094 2.925

b) Pada kurva turun ((T, =2.094) <t < (T, + To3=
4.711))

Dihitung dengan persamaan:
Qr=Qpx 0307/ 03=2 925 x .3(+~2094)/03

Hasil perhitungan:
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¢) Padakurva turun ((T, + Tos=4.711) <t < (T, + Tos +

d)

T Q
3 1.927
4 1.217

1.5 Tos = 8.636))

Dihitung dengan persamaan:

Q=Q,x 0.3((t=Tp)+(0.5T03))/(1.5 To3)= 2 925 x

0.3((t=2.094)+(0.5 x 2.617)) /(1.5 X 2.617)

Hasil perhitungan:

T Q
0.803
6 0.591
7 0.435
8 0.320

Pada kurva turun (t > (T, + Tz + 1.5 To 3 = 8.636))

Dihitung dengan persamaan:

Q=QpX 0.3(@=Tp)+(1.5T93))/(2 To3)= 2 646 x

0.3((t=2.094)+(1.5 X 2.617))/(2 X 2.617)

Hasil perhitungan:
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T Q

9 0.242
10 0.192
11 0.153
12 0.121
13 0.096
14 0.077
15 0.061
16 0.048
17 0.038
18 0.031
19 0.024
20 0.019
21 0.015
22 0.012
23 0.010
24 0.008

Rekapitulasi hasil perhitungan untuk membuat HSS Nakayasu
dapat dilihat pada Tabel 4. 14.
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Tabel 4.

14 Hasil Perhitungan Debit Hidrograf Satuan Sintetis

Metode Nakayasu

Q TIAP KONDISI KURVA QUNIT

t 01 02 03 Q4 HYDROGRAPH
0 0.000 0.000
1 0.496 0.496
2 2.620 2.620
2.094 2.925 2.925
3 1.927 1.927
4 1.217 1.217
5 0.803 0.803
6 0.591 0.591
7 0.435 0.435
8 0.320 0.320
9 0.242 0.242
10 0.192 0.192
11 0.153 0.153
12 0.121 0.121
13 0.096 0.096
14 0.077 0.077
15 0.061 0.061
16 0.048 0.048
17 0.038 0.038
18 0.031 0.031
19 0.024 0.024
20 0.019 0.019
21 0.015 0.015
22 0.012 0.012
23 0.010 0.010
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Q TIAP KONDISI KURVA QUNIT
Q1 Q2 Q3 Q4 HYDROGRAPH

24 0.008 0.008

Setelah mendapatkan hidrograf debit untuk tinggi/curah
hujan 1 mm (Tabel 4. 14), hidrograf debit disesuaikan untuk
periode ulang 50 tahun dengan cara mengalikan nilai debit tiap
jam pada Tabel 4. 14 dengan curah hujan efektif rencana jam-
jaman pada periode ulang 50 tahun (Tabel 4.13). Tujuannya
adalah membuat hidrograf debit rencana jam-jaman tiap periode
ulang. Hasil berupa Hidrograf Debit Banjir Rencana dengan
Periode Ulang 50 tahun untuk sub-DAS 1 dapat dilihat pada
Tabel 4. 15. Rekapitulasi data hidrograf debit banjir rencana
periode ulang 50 tahun untuk tiap sub-DAS hasil perhitungan
dapat dilihat pada Tabel 4. 16.

Tabel 4. 15 Hidrograf Debit Banjir Rencana Periode Ulang 50
Tahun untuk Sub-DAS 1

Qso

Akibat hujan

t Qt R1 R2 R3 R4 R5 Q
18479 | 4.803 | 3.369 | 2.682 | 2.265
0 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 049 | 9.174 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 9.174
2 2620 | 48.421 | 12586 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 61.007
2004 | 2925 | 54.043 | 14.047 | 9.853 | 0.000 | 0.000 | 77.943
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Qso

Akibat hujan

t Qt R1 R2 R3 R4 R5 Q
18479 | 4.803 | 3.369 | 2.682 | 2.265

3 1.927 | 35617 9.257 | 6.494 | 0.000 | 0.000 | 51.368
4 1217 | 22.483 5844 | 4.009 | 3.263 | 0.000 | 35.690
5 0.803 | 14.836 | 3.856 | 2705 | 2.154 | 1.819 | 25.370
6 0591 | 10.918 2838 | 1.991 | 1585 | 1.338 | 18.669
7 0435 | 8.034 2088 | 1.465 | 1.166 | 0.985 | 13.738
8 0320 | 5912 1537 | 1.078 | 0.858 | 0.725 | 10.109
9 0242 | 4.474 1163 | 0.816 | 0.649 | 0548 | 7.650
10 0192 | 3554 0924 | 0648 | 0516 | 0436 | 6.078
11 0153 | 2.824 0734 | 0515 | 0.410 | 0.346 | 4.829
12 0121 | 2.244 0583 | 0.409 | 0326 | 0275 | 3.837
13 0096 | 1.783 0463 | 0325 | 0259 | 0219 | 3.048
14 0077 | 1.416 0.368 | 0258 | 0.206 | 0.174 | 2.422
15 0061 | 1.125 0292 | 0205 | 0.163 | 0.138 | 1.924
16 0048 | 0.894 0232 | 0163 | 0.130 | 0110 | 1.529
17 0038 | 0.710 0.185 | 0.130 | 0.103 | 0087 | 1.215
18 0031 | 0564 0.147 | 0103 | 0.082 | 0069 | 0.965
19 0024 | 0448 0117 | 0.082 | 0.065 | 0.055 | 0.767
20 0019 | 0.356 0.093 | 0065 | 0.052 | 0.044 | 0.609
21 0015 | 0.283 0074 | 0052 | 0.041 | 0.035 | 0.484
22 0012 | 0.225 0.058 | 0041 | 0.033 | 0028 | 0.385
23 0010 | 0.179 0.046 | 0033 | 0.026 | 0022 | 0.306
24 0008 | 0.142 0037 | 0026 | 0021 | 0017 | 0.243
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Tabel 4. 16 Debit Banjir Rencana Periode Ulang 50 Tahun pada

Tiap Sub-DAS
Debit Banjir Rencana Periode Ulang 50 Tahun pada Sub-DAS
1 2 3 4
t Qt t Qt t Qt t Qt
0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
1 9.174 1 10.761 0.518 12.598 1 10.963
2 61.007 1.943 66.732 1 5.138 1.672 47.436
2.094 77.943 2 64.860 2 1.691 2 39.273
3 51.368 3 45,221 3 0.732 3 25.271
4 35.690 4 30.315 4 0.318 4 16.366
5 25.370 5 22.069 5 0.135 5 12.008
6 18.669 6 15.857 6 0.053 6 8.179
7 13.738 7 11.394 7 0.021 7 5.626
8 10.109 8 8.187 8 0.008 8 4.218
9 7.650 9 6.382 9 0.003 9 3.162
10 6.078 10 4,981 10 0.001 10 2.371
11 4.829 11 3.887 11 0.001 11 1.778
12 3.837 12 3.034 12 0.000 12 1.333
13 3.048 13 2.368 13 0.000 13 0.999
14 2.422 14 1.848 14 0.000 14 0.749
15 1.924 15 1.442 15 0.000 15 0.562
16 1.529 16 1.125 16 0.000 16 0.421
17 1.215 17 0.878 17 0.000 17 0.316
18 0.965 18 0.685 18 0.000 18 0.237
19 0.767 19 0.535 19 0.000 19 0.178
20 0.609 20 0.418 20 0.000 20 0.133




Debit Banjir Rencana Periode Ulang 50 Tahun pada Sub-DAS

1 2 3 4
t Qt t Qt t Qt t Qt
21 0.484 21 0.326 21 0.000 21 0.100
22 0.385 22 0.254 22 0.000 22 0.075
23 0.306 23 0.198 23 0.000 23 0.056
24 0.243 24 0.155 24 0.000 24 0.042
Hidrograf Debit Banjir Rencana
100.000
< 80.000 ’\
% 60.000 - \ ——Q50S-DAS 1
_‘g 40.000 Q50 S-DAS 2
a 20.000 \\ Q50 S-DAS 3
0,000 \\ - ——Q50 S-DAS 4
o 10 20
Waktu (Jam)

Gambar 4. 2 Hidrograf Debit Banjir Rencana di Tiap Sub-DAS
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

4.6 Aliran Banjir di Segmen Kali Banyulangsih pada
Kondisi Eksisting

Aliran banjir di segmen Kali Banyulangsih yang ditinjau
akan disimulasikan di dalam aplikasi HEC-RAS. Salah satu
bentuk data yang dibutuhkan untuk menjalankan simulasi berupa
data hidrograf debit banjir di beberapa titik di sepanjang segmen
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yang Kali Banyulangsih yang ditinjau. Dalam tugas akhir ini,
titik yang ditentukan berada pada 1) Pertemuan aliran sungai
yang mengalir dari outlet outlet sub-DAS 2 dengan aliran sungai
dari outlet sub-DAS 4 (titik hulu segmen sungai yang ditinjau),
dan 2) Titik outlet sub-DAS 3.

Untuk titik hulu, hidrograf yang digunakan adalah hidrograf
debit banjir rencana sub-DAS 1, 2 dan 4 yang telah disuperposisi
di titik pertemuan kedua aliran (hulu dari segmen sungai yang
ditinjau). Untuk titik outlet “sub-DAS 3”, hidrograf yang
digunakan adalah hidrograf debit banjir rencana sub-DAS 3 itu
sendiri sebagai lateral inflow.

4.7 Superposisi Hidrograf Debit Banjir Rencana pada Outlet
Sub-DAS 4

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, untuk titik hulu
segmen sungai yang ditinjau, hidrograf yang digunakan adalah
hidrograf debit banjir rencana sub-DAS 1, 2, dan 4 yang telah
disuperposisi.

Waktu tempuh debit banjir rencana sub-DAS 1 dari
outletnya untuk sampai di titik hulu segmen saluran diasumsikan
berdasarkan perbandingan dengan jarak antara outlet sub-DAS 1
dengan 2. Perhitungannya dijelaskan sebagai berikut:

Diasumsikan kecepatan aliran adalah 5 m/detik. Maka:
1000 m =200 detik
= 200/3600 jam
=0.056 jam
1 km = 0.056 jam
Jarak outlet sub-DAS 1 ke hulu segmen sungai = 4.963 km
Waktu tempuh (K) = 4.963 x 0.056 = 0.278 jam
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Setelah mendapatkan waktu tempuh aliran, dilakukan
superposisi hidrograf. Waktu mula hidrograf dari sub-DAS 1
dimulai pada jam ke K, yaitu pada jam ke 0.278. Karena selisih
waktu mula antara kedua hidrograf tidak terlalu jauh, maka
waktu mula kedua hidrograf dianggap sama. Hasilnya dapat
dilihat pada Tabel berikut:

Tabel 4. 17 Superposisi Hidrograf Debit Banjir Rencana di Hulu
Segmen Sungai yang Ditinjau

Superposisi Hidrograf

1 2 4 Superposisi
t Qt t Qt T Qt (m°/detik)
0 0.000 0 0.000 0 0.000 0.000
1 9.174 1 10.761 1 10.963 30.898
1672 | 44.013 | 1.672 | 47.123 | 1.672 | 47.436 138.572
1943 | 58.032 | 1.943 | 66.732 | 1.943 | 37.648 162.412
2 61.007 2 64.860 2 39.273 165.139
2.094 | 77943 | 2.094 | 63.020 | 2.094 | 37.961 178.925
3 51.368 3 45.221 3 25.271 121.860
4 35.690 4 30.315 4 16.366 82.370
5 25.370 5 22.069 5 12.008 59.447
6 18.669 6 15.857 6 8.179 42.705
7 13.738 7 11.394 7 5.626 30.758
8 10.109 8 8.187 8 4,218 22.514
9 7.650 9 6.382 9 3.162 17.194
10 6.078 10 4,981 10 2.371 13.430
11 4.829 11 3.887 11 1.778 10.494
12 3.837 12 3.034 12 1.333 8.203
13 3.048 13 2.368 13 0.999 6.415
14 2.422 14 1.848 14 0.749 5.019

119




Superposisi Hidrograf

1 2 4 Superposisi
t Qt t Qt T Qt (m°/detik)
15 1.924 15 1.442 15 0.562 3.928
16 1.529 16 1.125 16 0.421 3.075
17 1.215 17 0.878 17 0.316 2.409
18 0.965 18 0.685 18 0.237 1.887
19 0.767 19 0.535 19 0.178 1.479
20 0.609 20 0.418 20 0.133 1.160
21 0.484 21 0.326 21 0.100 0.910
22 0.385 22 0.254 22 0.075 0.714
23 0.306 23 0.198 23 0.056 0.560
24 0.243 24 0.155 24 0.042 0.440
Superposisi Hidrograf di Hulu Segmen
Sungai yang Ditinjau

__200.000

% 150.000 IA\

‘£ 100.000

& 50.000 I \

° o000 ‘ \ ‘ S—

0 4 8 12 16 20 24
Waktu (Jam)

Gambar 4. 3 Superposisi Hidrograf Debit Banjir Rencana
Periode Ulang 50 Tahun di Hulu Segmen Sungai yang Ditinjau
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
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4.8 Simulasi Aliran Banjir pada Kondisi Eksisting
Menggunakan Program HEC-RAS

Dalam tugas akhir ini, kapasitas penampang Kali
Banyulangsih eksisting dianalisis menggunakan program bantu
HEC-RAS 5.0.7. Analisis dilakukan untuk mengetahui
kemampuan saluran dalam mengalirkan debit banjir rencana.
Analisis dilakukan dengan memodelkan data geometri sungai di
dalam aplikasi HEC-RAS. Data geometri tersebut berupa
beberapa potongan melintang Kali Banyulangsih sepanjang
segmen saluran yang ditinjau. Selanjutnya data debit banjir yang
didapat dari hasil perhitungan HSS Nakayasu dan superposisi
hidrograf dimasukkan sebagai boundary conditions, yaitu syarat
yang menjadi batasan dalam simulasi. Selain data geometri dan
debit banjir, simulasi juga dilakukan atas beberapa batasan
kondisi di ataranya:

e Analisis unsteady flow digunakan untuk simulasi aliran,
karena kondisi aliran (kecepatan, kedalaman dan debit)
yang disimulasikan berubah terhadap waktu.

¢ Nilai koefisien kekasaran Manning yang digunakan adalah
0.04. Nilai tersebut dipilih karena permukaan saluran Kali
Banyulangsih termasuk dalam Kkategori saluran alam
berkelok-kelok.

e Dalam simulasi aliran menggunakan HEC-RAS, tipe
boundary conditions yang digunakan:

» Pada bagian hulu, yaitu Reach Station (RS) 2.42
menggunakan Flow Hydyograph yang didapat dari hasil
perhitungan superposisi hidrograf yang telah dilakukan
sebelumnya.

» Untuk RS 2.02 (outlet sub-DAS 3) menggunakan
lateral inflow hydrograph.
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» Pada bagian hilir, yaitu RS 1.1 (outlet Sub-DAS
Lengkong/DAS Banyulangsih) menggunakan stage
hydrograph.

e Untuk analisis kapasitas penampang, debit banjir yang
digunakan adalah debit banjir dengan periode ulang 50
tahun.

Setelah data-data dan kondisi batas dimasukkan, simulasi
dalam HEC-RAS dilakukan (running). Hasil simulasi kemudian
dianalisis. Dari hasil analisis, diketahui bahwa elevasi muka air
Kali Banyulangsih pada beberapa segmen melebihi elevasi batas
tepi saluran yang telah ditentukan, seperti yang dapat dilihat
pada gambar 4. 4.

TEST_TANGGUL Plan: UST_EKS_REVISI  8/10/2020

BANYULANGSH 1 |

1201

1101

100

901

Elevation (m)

801

70

60 - T -
0 500 1000 1500

Gambar 4. 4 Kondisi Eksisting Potongan memanjang segmen Kali
Banyulangsih hasil simulasi aliran menggunakan HEC-RAS
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
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Dari hasil analisis simulasi aliran yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa penampang saluran eksisting Kali
Banyulangsih pada beberapa segmen tidak mampu menampung
debit banjir rencana periode ulang 50 tahun yang melimpas.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
PENANGANAN BANJIR

5.1 Pembangunan Long Storage Pengendali Banjir

Alternatif rencana pengendalian banjir yang pertama adalah
dengan membangun long storage sebagai pengendali banjir.
Lokasi outlet long storage direncanakan berada di titik outlet
sub-DAS 1, 2, dan 4 seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5. 1.
Lokasi ini dipilih karena pembangunan long storage di titik ini
memberikan volume tampungan yang paling besar dibanding
lokasi lainnya dengan elevasi muka air tampungan tertinggi tidak
menggenangi pemukiman warga.

Gambar 5. 1 Lokasi Outlet Long Storage 1, 2 dan 3 (Outlet Sub-
DAS 1,2, dan 4)
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
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51.1 Long Storage di Outlet Sub-DAS 1 dan 2 (Long
Storage 1 dan 2)

5.1.1.1 Lengkung Kapasitas Tampungan Long Storage 1 dan
2

Lengkung kapasitas merupakan hubungan antara elevasi
dengan volume dan luas permukaan air di reservoir. Perhitungan
hubungan antara elevasi terhadap volume reservoir memerlukan
peta topografi. Perhitungan luas genangan pada tiap elevasi long
storage menggunakan bantuan aplikasi Arc-Map dan, untuk
perhitungan volume tampungan menggunakan Microsoft Excel.
Untuk Long Storage 1, hasil perhitungan dapat dilihat pada
Tabel 5. 1. Langkah perhitungan:

e Langkah 1: Pilih perubahan elevasi yang ditentukan
dari topografi, kemudian tabulasikan di
kolom 1. Untuk Long Storage 1, dasar
tampungan berada pada elevasi +133
m. Selanjutnya dihitung tampungan hingga
elevasi +147 m.

e Langkah 2: Tentukan luas permukaan tampungan pada
setiap  elevasi menggunakan bantuan
aplikasi Arcmap. Pada tabel ini, areanya
ditentukan dalam m? dan ditabulasikan
dalam kolom 2.

e Langkah 3: Hitung luas permukaan rata-rata di kolom 3.
Contohnya pada baris 2 kolom 3:

Luas permukaan pada elevasi +133 =
346.856 m’

Luas permukaan pada elevasi +134 =
1243.144 m?



Langkah 4:

Langkah 5:

Langkah 6:
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(346.856 + 1243.144)

Rata-rata luas = >

= 795 m?

Tabulasikan selisih (A) elevasi di kolom 4.
Selisin tiap elevasi yang digunakan untuk
seluruh tampungan adalah 1 m.

Hitung penambahan volume tampungan
untuk  kolom 5 dengan  mengalikan
rata-rata pada kolom 3 dengan A elevasi
yang sesuai pada kolom 4. Contohnya
untuk baris 2 kolom 5:

Rata-rata luas permukaan =795 m?

A Elevasi =1m

AV Tampungan =79% x1
=795 m’

Akumulasi perubahan volume tampungan
kolom 5 pada kolom 6 untuk setiap
ketinggian kolom 1. Contohnya untuk baris
3 kolom 6:

Volume Akumulasi pada Elevasi +133 m
=0m’

AV Tampungan antara Elevasi +133 m &
+134 m =795 m°

Volume Tampungan untuk Elevasi +134 m =
795 x 1 =795 m*



Tabel 5. 1 Kapasitas Tampungan Long Storage 1

1) @) ©) 4) ®) (€)
133 346.856 0
795 1 795

134 1243.144 795
2217.814 1 2217.8135

135 3192.483 3012.8135
4590.463 1 4590.463

136 5988.443 7603.2765
9399.719 1 9399.7185

137 12810.994 17002.995
20227.09 1 20227.092

138 27643.19 37230.087
36446.78 1 36446.7815
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(1) () ®) (4) ) (6)

139 45250.373 73676.8685
57164.88 1 57164.876

140 69079.379 130841.7445
81512.18 1 81512.176

141 93944.973 212353.9205
108121.6 1 108121.5945

142 122298.216 320475.515
138629.6 1 138629.648

143 154961.08 459105.163
173510.3 1 173510.313

144 192059.546 632615.476
221102.7 1 221102.7325

145 250145.919 853718.2085
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1) @) ®) (4) ) (6)
274538.4 1 274538.4155

146 298930.912 1128256.624
328371.2 1 328371.2095

147 357811.507 1456627.834
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KURVA TAMPUNGAN LONG STORAGE
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Gambar 5. 2 Kurva Tampungan Long Storage 1
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Hasil perhitungan kapasitas tampungan untuk Long Storage 2
dapat dillihat pada Tabel 5. 2:




Tabel 5. 2 Kapasitas Tampungan Long Storage 2

1) (2) ©) 4) ®) (€)

75 1838.335 0.000
6391.203 | 1 6391.203

76 10944.07 6391.203
15097.02 | 1 15097.020

77 19249.97 21488.223
2377538 | 1 23775.384

78 28300.798 45263.607
32406.86 | 1 32406.862

79 36512.925 77670.468
40493.2 1 40493.199

80 44473.473 118163.667
48968.32 | 1 48968.317
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(1) () (©) (4) ®) (6)

81 53463.16 167131.984
58168.19 | 1 58168.194

82 62873.227 225300.177
68109.26 | 1 68109.256

83 73345.285 293409.433
79639.86 | 1 79639.857

84 85934.429 373049.290
9274245 | 1 92742.452

85 99550.474 465791.742
1073289 | 1 107328.868

86 115107.262 573120.610
1229481 | 1 122948.072

87 130788.881 696068.681




(1) () 3) (4) ®) (6)
1391872 | 1 139187.174

88 147585.466 835255.855
1564244 | 1 156424.39%4

89 165263.321 991680.248
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Gambar 5. 3 Kurva Tampungan Long Storage 2
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

5.1.1.2 Reservoir Routing Long Storage 1

Reduksi debit banjir akibat adanya reservoir dihitung
menggunakan metode reservoir routing. Hasilnya berupa
hidrograf debit banjir baru, yaitu hidrograf debit yang keluar dari
long storage. Sebelum melakukan reservoir routing, nilai
variabel-variabel yang dibutuhkan untuk melakukan reservoir
routing perlu diketahui terlebih dahulu. Variabel tersebut
diantaranya:

o Elevasi rencana muka air di atas mercu (Hg). Direncanakan
sehingga h/Hy > 1.33 dan h+Hg+H; < batas kedalaman
tampungan dalam long storage. h adalah tinggi mercu, dan
H; adalah tinggi jagaan. Batas kedalaman tampungan dalam
long storage ditentukan berdasarkan elevasi rumah
penduduk di sekitar long storage, di mana elevasi



136

tampungan di dalam long storage tidak boleh melebihi
elevasi rumah penduduk.

o Kaoefisien debit (Cq). Untuk spillway dengan nilai Hid >1.33

, maka nilai C4 yang digunakan adalah 2.2 (untuk satuan
mcs).

e Panjang spillway (L). Lebar rencana disesuaikan mengikuti
nilai Hy, sehingga ketika debit banjir melalui pelimpah,
ketinggian air di atas pelimpah (Hy) tidak melebihi Hy
rencana.

Untuk Long Storage 1, direncanakan nilai h sebesar 6 m,

dengan elevasi dasar spillway adalah +135 m. Hy direncanakan

sebesar 3m. ~=%=2 sehingga HL > 1.33 . Nilai C4 yang
da

Hg 3
digunakan adalah 2.2. Dan untuk nilai L, direncanakan 2.5 m.

Setelah nilai dari variabel-variabel yang dibutuhkan telah
diperoleh, reservoir routing dapat dilakukan. Contoh langkah
perhitungan reservoir routing:

1. Dibuat tabel hubungan antara tinggi air di atas mercu
dengan volume tampungan Dihitung volume tampungan
untuk tiap elevasi dengan cara yang sama seperti pada sub-
bab sebelumnya. Yang membedakan adalah elevasi awal
tampungan dimulai dari elevasi puncak mercu. Hasilnya
dapat dilihat dalam Tabel berikut:



Tabel 5. 3 Tampungan Long Storage 1 Untuk Elevasi Muka Air di Atas Mercu

141 0 93944.973 0.000 0.000 0.000 0.000
142 1 122298.216 108121.595 30.034 | 5.500 | 32.784
143 2 154961.080 246751.243 68.542 | 15.556 | 76.320
144 3 192059.546 420261.556 116.739 | 28.579 | 131.029
145 4 250145.919 641364.288 178.157 | 44.000 | 200.157
146 5 298930.912 915902.704 254.417 | 61.492 | 285.163
147 6 357811.507 1244273.913 | 345.632 | 80.833 | 386.048
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Gambar 5. 4 Volume Tampungan di Atas Mercu Long Storage 1
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

2. Setelah membuat perhitungan tampungan, dibuat tabel
seperti yang dapat dilihat pada tabel 5. 4. Kolom 1 dan 2
diisi dengan data hidrograf debit banjir rencana (waktu dan
debit) pada outlet sub-DAS 1

3. Kolom 3 diisi diisi dengan nilai rata-rata antara inflow pada
jam tersebut dengan jam sebelummnya.

4. Kolom 4 diisi dengan nilai debit dikalikan dengan selisih
waktu dengan jam setelahnya.

5. Kolom 5 diisi dengan elevasi muka air di atas reservoir.
Nilai pada kolom 5 didapat dari pencocokan volume
tampungan pada kolom 9 dengan elevasi muka air di atas
mercu menggunakan tabel 5. 3.

6. Kolom 6 diisi dengan selisih antara elevasi muka air pada
jam tersebut dengan elevasi mercu.



10.

11.

12.
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Kolom 7 diisi dengan hasil perhitungan debit air di atas

3
pelimpah, menggunakan rumus Q = C4; X L X H,2 ,
dengan H, = Hy .

Kolom 8 diisi dengan nilai outflow (kolom 7) dibagi dengan
selisih waktu dengan jam setelahnya.

Kolom 9 diisi dengan volume tampungan pada jam tersebut,
yaitu volume tampungan pada jam sebelumnya, ditambah
dengan inflow pada jam tersebut (kolom 4), dikurangi
dengan outflow pada jam sebelumnya (kolom 8).

Kolom 10 dihitung dengan rumus ¥ = (S/At—0/2) , di
mana S1 adalah tampungan (Kolom 9), dibagi 3600 detik,
dikurangi dengan outflow (kolom 8) dibagi 3600 detik x 2.

Kolom 11 dihitung dengan rumus ¢ = ({(I1+12)/2}+%¥), di
mana 11 adalah inflow pada jam sebelumnya (kolom 2) dan
I, adalah inflow pada jam tersebut (kolom 2), dibagi 2, dan
ditambah dengan nilai pada kolom 10 pada jam tersebut.

Kolom 12 adalah rata-rata outflow pada jam tersebut
dengan jam sebelumnya (kolom 7).



Tabel 5. 4 Reservoir Routing Long Storage 1
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@® @ (©)] 4 (©)] (6) @ @®) ©) (10) (11

0 0.000 0 0.0 141.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000

1 9.174 4.587 16513.4 141.14 0.14 0.77 2770.39 15128.22 3.818 4.587

2 77.943 43.558 156810.6 142.48 1.34 8.87 31934.21 | 154586.47 38.505 47.376
3 51.368 64.655 232759.5 144.97 2.49 21.95 79003.15 | 331877.24 81.215 103.161
4 35.690 43.529 156703.8 147.85 2.89 27.08 97498.53 | 400330.15 97.661 124.744
5 25.370 30.530 109907.0 150.80 2.95 27.90 100452.16 | 411261.79 100.288 128.191
6 18.669 22.019 79269.6 153.64 2.84 26.50 95409.98 | 392600.28 95.804 122.307
7 13.738 16.203 58332.3 156.29 2.65 24.05 86584.25 | 359935.49 87.956 112.008
8 10.109 11.924 42925.2 158.72 2.43 21.16 76191.91 | 321472.60 78.716 99.880
9 7.650 8.879 31966.1 160.93 2.21 18.24 65664.68 | 282510.44 69.355 87.595
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® @ (©)] 4 (©)] (6) @ @®) ©) (10) (11

10 6.078 6.864 24709.1 162.93 2.00 15.53 55918.44 | 246428.01 60.686 76.219
11 4.829 5.453 19631.8 164.69 1.77 13.20 47536.69 | 214332.21 52.934 66.139
12 3.837 4.333 15597.7 166.25 1.56 11.16 40159.21 186082.00 46.112 57.267
13 3.048 3.442 12392.6 167.64 1.39 9.37 33745.49 161522.29 40.180 49.554
14 2.422 2.735 9846.1 168.87 1.23 7.84 28225.05 140383.17 35.075 42.915
15 1.924 2.173 7822.9 169.98 1.10 6.53 23512.41 122337.34 30.717 37.248
16 1.529 1.727 6215.4 170.96 0.99 5.44 19594.48 106999.31 27.001 32.443
17 1.215 1.372 4938.2 171.83 0.87 4.76 17135.66 93572.48 23.612 28.372
18 0.965 1.090 39235 172.58 0.75 4.14 14919.11 81468.60 20.558 24.702
19 0.767 0.866 3117.3 173.24 0.65 3.59 12939.17 70656.75 17.830 21.424
20 0.609 0.688 2476.7 173.80 0.56 3.11 11183.93 61071.93 15.411 18.518
21 0.484 0.547 1967.8 174.29 0.49 2.68 9637.78 52628.88 13.281 15.958
22 0.385 0.434 1563.4 174.71 0.42 2.30 8283.18 45231.85 11.414 13.715
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@) @ @) @) ©) (6) @ ®) ©) (10) (11)
23 0.306 0.345 1242.2 175.07 0.36 1.97 7101.94 | 38781.47 9.786 11.759
24 | 0.243 0.274 986.9 175.37 031 1.69 6076.05 | 33179.41 8.373 10.060
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5.1.1.3 Superposisi Hidrograf Debit Banjir Rencana di Outlet
Sub-DAS 2 Setelah Dibangunnya Long Storage 1

Hidrograf debit banjir rencana yang disuperposisi adalah
hidrograf debit pada Sub-DAS 1 dan 2. Hidrograf hasil
superposisi ini diperlukan sebagai boundary condition untuk
reach station hulu. Perhitungan dan hasilnya dapat dilihat dalam
Tabel berikut:

Tabel 5. 5 Superposisi Hidrograf di Outlet Sub-DAS 2 Setelah
Dibangunnya Long Storage 1

Superposisi Hidrograf
1 2 Superposisi

t| Qt | t]| Qt | (mdetik)
0 | 0.000 | 0 | 0.000 0.000

1| 0770 | 1 | 10.761 11.531
2 | 8.871 | 2 | 64.860 73.730
3 121945 | 3 | 45.221 67.166
4 |27.083 | 4 | 30.315 57.398
5 127903 | 5 | 22.069 49.973
6 | 26.503 | 6 | 15.857 42.360
7 1 24.051| 7 | 11.394 35.445
8 | 21.164 | 8 | 8.187 29.351
9 | 18240 | 9 | 6.382 24.623
10 | 15.533 | 10 | 4.981 20.514
11| 13.205 | 11 | 3.887 17.092
12 | 11155 | 12 | 3.034 14.189
13| 9.374 | 13 | 2.368 11.741
14 | 7.840 | 14 | 1.848 9.688
15| 6.531 | 15| 1.442 7.973
16 | 5.443 | 16 | 1.125 6.568
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Superposisi Hidrograf
1 2 Superposisi
t Qt |t Qt (m°/detik)
17 | 4.760 | 17 | 0.878 5.638
18 | 4.144 | 18 | 0.685 4.830
19| 3.594 | 19 | 0.535 4.129
20| 3.107 |20 | 0.418 3.524
21| 2.677 | 21| 0.326 3.003
22 | 2301 | 22| 0.254 2.555
23| 1.973 | 23| 0.198 2.171
24 | 1.688 |24 | 0.155 1.843

5.1.1.4 Reservoir Routing Long Storage 2

Untuk Long Storage 2, direncanakan nilai h sebesar 5 m,

dengan elevasi dasar spillway adalah +79 m. Hy direncanakan

sebesar 3.5 M. — = — = 1.43 m sehingga 2 > 133 Nilai Cq
Hg 3.5 Hg
yang digunakan adalah 2.2. Dan untuk nilai L, direncanakan 3.5

m. Volume tampungan dapat dilihat dalam tabel berikut:

Tabel 5. 6 Tampungan Long Storage 2 Untuk Elevasi Muka Air
di Atas Mercu

. Luas Volume
Elevasi | H Genangan | Komulatif Volume (0] o
m m m? m? m3/dtk | m3/dtk | m3/dtk
84 0 85934.429 0.000 0.000 0.000 0.000
85 1 | 99550.474 92742.452 25.762 7.700 29.612
86 2 | 115107.262 | 200071.320 | 55575 21.779 66.465
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87 3 | 130788.881 | 323019.391 | g89.728 | 40.010 | 109.733

88 4 | 147585.466 | 462206.565 | 128.391 | 61.600 | 159.191
89 5 | 165263.321 | 618630.958 | 171.842 | 86.089 | 214.886
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Gambar 5. 5 Volume Tampungan di Atas Mercu Long Storage 2
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Hidrograf inflow untuk reservoir routing pada Long Storage
2 menggunakan hidrograf inflow dari hasil superposisi hidrograf
yang ditelah dihitung sub-bab sebelumnya. Hasil routing dapat
dilihat pada Tabel berikut:



Tabel 5. 7 Reservoir Routing Long Storage 2
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@® @ (©)] 4 (©)] (6) (0] @®) ©) (10) (11

0 0.000 0 0.0 84.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000

1 11.531 5.766 20755.9 84.19 0.19 1.50 5397.18 18057.26 4.266 5.766

2 73.730 42.631 153470.5 85.66 1.47 14.30 51492.34 | 143082.96 32.594 46.897
3 67.166 70.448 253614.1 88.51 2.85 37.19 133887.91 | 304006.90 65.851 103.042
4 57.398 62.282 224215.4 91.88 3.37 48.04 172952.92 | 374801.93 80.090 128.133
5 49.973 53.685 193266.5 95.37 3.49 50.51 181820.33 | 390681.86 83.270 133.776
6 42.360 46.166 166198.8 98.77 3.40 48.61 175001.15 | 378469.95 80.825 129.436
7 35.445 38.903 140049.6 101.97 3.20 44.37 159743.94 | 351147.05 75.354 119.728
8 29.351 32.398 116633.8 104.92 2.95 39.18 141033.40 | 317392.23 68.577 107.752
9 24.623 26.987 97153.1 107.59 2.67 34.04 122543.91 | 282756.67 61.524 95.564
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® @ (©)] 4 (©)] (6) @ @®) ©) (10) (11

10 20.514 22.568 81245.6 110.00 2.41 29.21 105142.38 | 250159.16 54.886 84.092
11 17.092 18.803 67690.6 112.17 2.17 24.82 89361.61 | 220597.72 48.866 73.688
12 14.189 15.641 56305.9 114.12 1.95 21.03 75710.53 | 194367.60 43.476 64.506
13 11.741 12.965 46674.9 115.84 1.73 17.95 64618.12 | 170878.23 38.491 56.441
14 9.688 10.715 38573.1 117.38 1.53 15.19 54668.18 | 149808.15 34.021 49.206
15 7.973 8.831 31790.5 118.73 1.36 12.76 45928.26 | 131300.42 30.093 42.851
16 6.568 7.271 26175.0 119.94 121 10.66 38381.95 | 115320.29 26.703 37.364
17 5.638 6.103 21971.8 121.03 1.09 8.92 32112.83 | 102044.75 23.886 32.806
18 4.830 5.234 18842.2 122.02 0.98 7.57 27259.25 91200.93 21.548 29.120
19 4.129 4.479 16125.9 122.89 0.88 6.77 24364.24 81515.12 19.259 26.027
20 3.524 3.827 13776.0 123.67 0.78 6.00 21610.96 72303.51 17.083 23.086
21 3.003 3.264 11748.9 124.36 0.69 5.29 19046.50 63723.63 15.056 20.346
22 2.555 2.779 10004.7 124.96 0.60 4.64 16695.35 55857.40 13.197 17.835
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@) @ @) @) ©) (6) @ ®) ©) (10) (11)
23 2171 2.363 8507.5 125.49 053 4.05 14566.25 | 48734.11 11.514 15.560
24 1.843 2.007 7225.0 125.95 0.46 3.52 12657.29 | 42347.34 10.005 13.521
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5.1.2 Long Storage di Outlet Sub-DAS 4
5.1.2.1 Lengkung Kapasitas Tampungan Long Storage 3

Lengkung kapasitas merupakan hubungan antara elevasi
dengan volume dan luas permukaan air di tampungan.
Perhitungan hubungan antara elevasi terhadap volume
tampungan memerlukan peta topografi. Perhitungan luas
genangan pada tiap elevasi tampungan menggunakan bantuan
aplikasi Arc-Map dan Microsoft Excel. Hasil perhitungan dapat
dilihat dalam Tabel berikut:



Tabel 5. 8 Kapasitas Tampungan Long Storage 3

) @) @ | @ (5) (6)

69 655.051 0
1475.421 1 1475.421

70 2295.791 1475.421
3126.922 1 3126.9215

71 3958.052 4602.3425
5986.842 1 5986.842

72 8015.632 10589.1845
12558.72 1 12558.718

73 17101.804 23147.9025
19906.82 1 19906.82

74 22711.836 43054.7225
28667.99 1 28667.9915
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(1) (2) (©) (4) ®) (6)

75 34624.147 71722.714
46945.14 | 1 46945.144

76 59266.141 118667.858
7909851 | 1 79098.5075

77 98930.874 197766.3655
117802.2 | 1 117802.2145

78 136673.555 315568.58
1599585 | 1 159958.513

79 183243.471 475527.093

206720 1 206720.0285

80 230196.586 682247.1215
250482.8 | 1 250482.766

81 270768.946 932729.8875
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308947.008
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Gambar 5. 6 Kurva Tampungan Long Storage 3
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

5.1.2.2 Reservoir Routing Long Storage 3

Untuk Long Storage 3, direncanakan nilai h sebesar 3 m,

dengan elevasi dasar spillway adalah +76 m. Hy direncanakan

sebesar 1.6 m. —=->=187m sehingga 2 >1.33 . Nilai Cyq
H 1.6 Hg

da
yang digunakan adalah 2.2. Dan untuk nilai L, direncanakan 3 m.

Volume tampungan dapat dilihat dalam tabel berikut:



Tabel 5. 9 Tampungan Long Storage 3 Untuk Elevasi Muka Air di Atas Mercu
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79 0 183243.471 - 0.000 0.000 0.000 0.000
80 1 230196.586 | 206720.0285 206720.029 57.422 | 4.400 | 59.622
81 2 270768.946 | 250482.766 457202.795 127.001 | 12.445 | 133.223
82 3 308947.008 | 289857.977 747060.772 207.517 | 22.863 | 218.948
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VOLUME TAMPUNGAN DI ATAS
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Gambar 5. 7 Volume Tampungan di Atas Mercu Long Storage 3
(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Hidrograf inflow untuk routing  menggunakan data
hidrograf di outlet sub-DAS 4. Hasil perhitungan reservoir
routing Long Storage 3 dapat dilihat dalam Tabel berikut:



Tabel 5. 10 Reservoir Routing Long Storage 3
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()] @ ©)] O] (©)] (6) @ (] © (10) (11)

0 0.000 0 0.0 79.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
1 10.963 5.481 19733.0 79.09 0.09 0.60 2144.81 18660.60 4.886 5.481
2 47.436 29.200 105118.6 79.65 0.56 3.70 13337.21 | 116038.20 30.380 34.085
3 39.273 43.355 156076.6 80.82 117 8.68 31236.58 | 249827.92 65.058 73.735
4 25.271 32.272 116179.3 82.31 1.48 12.44 44793.31 | 327992.25 84.888 97.330
5 16.366 20.818 74946.4 83.90 1.59 13.78 49605.70 | 355739.18 91.927 105.706
6 12.008 14.187 51072.1 85.50 1.60 13.84 49839.74 | 357088.59 92.269 106.113
7 8.179 10.093 36335.7 87.05 1.55 13.25 47684.52 | 344662.20 89.117 102.362
8 5.626 6.902 24848.2 88.52 147 12.23 44039.88 | 323648.22 83.786 96.019
9 4.218 4.922 17718.8 89.89 137 11.07 39839.08 | 299427.56 77.641 88.708
10 3.162 3.690 13284.8 91.16 1.27 9.89 35601.05 | 274992.25 71.442 81.331
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® @ (©)] (@] ®) (6) 0] @®) © (10) (11

11 2.371 2.767 9960.3 92.34 1.18 8.75 31508.83 | 251397.62 65.456 74.209
12 1.778 2.074 7467.8 93.43 1.09 7.69 27671.91 | 229275.04 59.844 67.531
13 1.333 1.555 5599.0 94.44 1.01 6.71 24149.11 | 208963.54 54.691 61.399
14 0.999 1.166 4197.9 95.36 0.92 6.07 21856.47 | 190158.63 49.786 55.857
15 0.749 0.874 3147.4 96.19 0.83 5.51 19822.94 | 172466.31 45.154 50.660
16 0.562 0.655 2359.8 96.95 0.75 4.98 17924.84 | 155952.18 40.830 45.810
17 0.421 0.491 1769.2 97.63 0.68 4.49 16168.86 | 140674.57 36.831 41.322
18 0.316 0.368 1326.5 98.24 0.61 4.04 14555.62 | 126638.83 33.156 37.199
19 0.237 0.276 994.5 98.79 0.55 3.63 13081.65 | 113814.74 29.798 33.432
20 0.178 0.207 745.7 99.29 0.49 3.26 11740.83 | 102149.17 26.744 30.005
21 0.133 0.155 559.1 99.73 0.44 2.92 10525.46 91575.09 23.976 26.899
22 0.100 0.116 419.2 100.13 0.40 2.62 9426.99 82018.03 21.473 24.092
23 0.075 0.087 314.3 100.48 0.36 2.34 8436.52 73400.54 19.217 21.561
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0.056
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235.6
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0.32

7545.15

65645.34

17.187

19.283
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5.1.3  Superposisi Hidrograf Debit Banjir Rencana di Hulu
Segmen Sungai Setelah Dibangunnya Long Storage 1,
2,dan 3

Hidrograf debit banjir rencana yang disuperposisi adalah
hidrograf debit pada Sub-DAS 1 dan 2. Hidrograf hasil
superposisi ini diperlukan sebagai boundary condition untuk
reach station hulu. Perhitungan dan hasilnya dapat dilihat dalam
Tabel berikut:

Tabel 5. 11 Superposisi Hidrograf Outflow Long
Storage 2 dan Long Storage 3 (Sub-DAS 2 dan 4)

Superposisi Hidrograf S-DAS
2 4 Superposisi
t Qt t Qt (m3/detik)
0 0.000 0 0.000 0.000
1 1.499 1 0.596 2.095
2 14.303 2 3.705 18.008
3 37.191 3 8.677 45.868
4 48.042 4 12.443 60.485
5 50.506 5 13.779 64.285
6 48.611 6 13.844 62.456
7 44,373 7 13.246 57.619
8 39.176 8 12.233 51.409
9 34.040 9 11.066 45.106
10| 29.206 |10 9.889 39.095
11| 24823 |11 8.752 33.575
12| 21.031 |12 7.687 28.717
13| 17.949 |13 6.708 24.658
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Superposisi Hidrograf S-DAS
2 4 Superposisi
t Qt t Qt (m3/detik)
14 15.186 | 14 6.071 21.257
15 12,758 | 15 5.506 18.264
16 10.662 | 16 4.979 15.641
17 8.920 17 4.491 13.412
18 7.572 18 4.043 11.615
19 6.768 19 3.634 10.402
20 6.003 20 3.261 9.264
21 5.291 21 2.924 8.214
22 4.638 22 2.619 7.256
23| 4.046 23 2.343 6.390
24 3.516 24 2.096 5.612

5.1.4 Simulasi Aliran Banjir setelah Pembangunan Long
Storage Menggunakan Program HEC-RAS

Simulasi dilakukan dengan memasukkan data-data
boundary condotions di HEC-RAS. Setelah data-data dan
kondisi batas dimasukkan, simulasi dalam HEC-RAS dilakukan
(running). Hasil simulasi kemudian dianalisis. Dari hasil analisis,
diketahui bahwa elevasi muka air Kali Banyulangsih pada
beberapa segmen masih melebihi elevasi batas tepi saluran yang
telah ditentukan, namun elevasinya berkurang seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 5. 7.
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Gambar 5. 8 Potongan memanjang segmen Kali Banyulangsih hasil
simulasi aliran saat DAS pada kondisi alternatif 1 menggunakan HEC-
RAS

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dari hasil analisis simulasi aliran yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa penampang saluran eksisting Kali
Banyulangsih setelah pembangunan long storage (kondisi
Alternatif 1), pada beberapa segmen Kali Banyulangsih masih
tidak mampu mengalirkan debit banjir rencana periode ulang 50
tahun atau dengan kata lain masih terjadi luapan/banjir. Oleh
karena itu dibutuhkan rencana alternatif pengendalian banjir
lainnya untuk mengatasi banjir Kali Banyulangsih.

Berikut ini data-data yang berhubungan dengan ketinggian
muka air di penampang sungai hasil simulasi menggunakan
HEC-RAS:
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Tabel 5. 12 Data Muka Air di Penampang Sungai pada
Masing-masin RS

Elevasi Puncak

Tepi saluran MIElJIi\;a:jir Keterangan
RS (+m) Banjir
Kiri | Kanan (+m) Kiri Kanan

2.42 | 100.04 | 10.35 99.69 Tidak Melimpas Melimpas
241 99.23 99.44 99.62 Melimpas Melimpas
240 | 99.42 | 110.78 98.95 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.39 97.84 | 100.32 99.1 Melimpas Tidak Melimpas
2.38 | 98.86 | 99.98 99.07 Melimpas Tidak Melimpas
2.37 | 98.63 | 99.61 98.89 Melimpas Tidak Melimpas
2.36 99.21 97.97 98.91 Tidak Melimpas Melimpas
2.35 | 99.92 98 98.82 Tidak Melimpas Melimpas
2.34 | 99.08 | 99.56 98.68 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.33 | 96.68 | 99.55 98.69 Melimpas Tidak Melimpas
2.32 99.43 96.73 98.74 Tidak Melimpas Melimpas
2.31 99.16 96.73 98.74 Tidak Melimpas Melimpas
2.30 | 96.79 | 97.25 98.59 Melimpas Melimpas
2.29 | 97.76 96.8 98.39 Melimpas Melimpas
2.28 | 97.24 | 98.61 98.25 Melimpas Tidak Melimpas
2.27 98.48 98.77 98.23 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.26 | 9849 | 97.91 98.02 Tidak Melimpas Melimpas
2.25 | 98.61 | 99.02 97.91 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.24 97.37 98.36 97.93 Melimpas Tidak Melimpas
2.23 96.6 96.31 97.72 Melimpas Melimpas
2.22 98.7 96.25 97.61 Tidak Melimpas Melimpas
2.21 | 98.26 | 98.68 97.65 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.20 | 99.58 | 98.13 97.26 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.19 96.58 96.71 97 Melimpas Melimpas
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Elevasi Puncak

Elevasi

Tepi saluran Muka Air Keterangan
RS (+m) Banjir
Kiri | Kanan (+m) Kiri Kanan

2.18 | 96.17 | 110.16 96.96 Melimpas Tidak Melimpas
2.17 96.5 96.15 97.01 Melimpas Melimpas
2.16 | 95.97 | 95.89 97.01 Melimpas Melimpas
2.15 | 96.33 | 96.11 96.74 Melimpas Melimpas
214 | 9749 | 95.89 96.5 Tidak Melimpas Melimpas
2.13 96 95.73 95.85 Tidak Melimpas Melimpas
212 | 110.95 | 94.54 94.56 Tidak Melimpas Melimpas
2.11 | 12255 | 93.64 93.98 Tidak Melimpas Melimpas
2.10 | 93.13 | 92.36 93.2 Melimpas Melimpas
2.09 | 92.16 | 92.32 93.35 Melimpas Melimpas
2.08 | 9469 | 93.35 93.17 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.07 92.18 92.33 92.94 Melimpas Melimpas
2.06 | 91.98 | 97.19 925 Melimpas Tidak Melimpas
2.05 92.12 92.08 92.18 Melimpas Melimpas
2.04 | 91.29 | 9156 91.95 Melimpas Melimpas
2.03 | 9191 | 9142 91.15 Tidak Melimpas | Tidak Melimpas
2.02 90.2 90.26 90.43 Melimpas Melimpas
2.01 | 89.19 | 88.82 89.81 Melimpas Melimpas
1.6 74.92 7351 74.25 Tidak Melimpas Melimpas
1.5 7143 | 7191 71.48 Melimpas Tidak Melimpas
1.4 70.64 | 78.29 71.49 Melimpas Tidak Melimpas
1.3 70.1 70.46 71.41 Melimpas Melimpas
1.2 7041 | 69.88 70.59 Melimpas Melimpas
1.1 69.52 | 69.71 69.69 Melimpas Tidak Melimpas
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5.2 Pembangunan Tanggul

Pembangunan long storage dan tanggul adalah alternatif
kedua dalam tugas akhir ini. Perencanaan pembangunan tanggul
untuk pengendalian banjir dalam tugas akhir ini adalah
perencanaan dimensi tanggul. Dimensi tanggul yang
direncanakan meliputi penentuan tinggi tanggul, lebar mercu,
kemiringan tanggul, dan kemiringan lereng tanggul. Berikut ini
adalah uraian penentuan dimensi tanggul:

1) Tinggi Tanggul

Tanggul dibuat untuk mencegah aliran sungai tidak meluap
ke bantaran ketika banjir terjadi. Tinggi tanggul yang
direncanakan adalah elevasi muka air pada saat banjir ditambah
dengan tinggi jagaan. Tinggi jagaan ditentukan berdasarkan debit
aliran pada sungai ketika terjadi banjir terjadi. Tinggi jagaan
tanggul dapat dilihat pada Tabel 2. 12. Diketahui bahwa debit
aliran paling besar terdapat di RS 2.01, yaitu Q = 76.883 m3/s.
Berdasarkan tabel maka tinggi jagaan yang dibutuhkan untuk
debit banjir rencana <200 m*/detik adalah 0,6 m.

2) Lebar Mercu Tanggul

Lebar mercu tanggul juga ditentukan berdasarkan debit
aliran sungai pada saat banjir terjadi. Diketahui bahwa debit
aliran paling besar terdapat di RS 2.01, yaitu Q = 76.883 m%/s.
Berdasarkan Tabel 2. 13maka lebar mercu yang dibutuhkan
adalah 3 m.

3) Kemiringan Lereng Tanggul

Penentuan kemiringan lereng tanggul didasarkan konstruksi
tanggul itu sendiri. Tanggul dengan bahan tanah urugan dalam
keadaan tanpa perkuatan, lereng tanggul yang dibutuhkan adalah
dengan kemiringan 1:2 atau lebih kecil (Sosrodarsono dan
Tominaga, 1994). Dalam hal ini tanggul yang direncanakan tidak
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menggunakan perkuatan. Berdasarkan hal tersebut maka
kemiringan tanggul ditentukan 1:2.

Simulasi banjir kembali dilakukan setelah dimensi tanggul
yang telah dierencanakan diinput ke dalam penampang
melintang Kali Banyulangsih pada setiap RS. Potongan
melintang sungai setelah dibangunnya tanggul dapat dilihat pada
Lampiran.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



167

BAB VI
RENCANA TEKNIS BANGUNAN PELIMPAH

Rencana teknis bangunan pelimpah pada Long Storage 1, 2
dan 3 memiliki langkah perhitungan yang sama. Langkah yang
berbeda hanya pada perhitungan kolam olak (Sub-Bab 6.5). Oleh
karena itu, data-data yang digunakan untuk menjelaskan langkah
perhitungan hanya menggunakan data dari Long Storage 1.
Untuk Long Storage 2 dan 3 hanya akan diberikan hasil
perhitungannya. Untuk langkah perhitungan kolam olak akan
dijelaskan untuk Long Storage 1&3 dan Long Storage 2 secara
terpisah. Long Storage 1 & 3 menggunakan tipe kolam olak yang
sama.

6.1 Saluran Pengarah Aliran

Berfungsi sebagai pengarah aliran agar aliran tersebut
berada dalam kondisi hidrolika yang baik. Kedalaman dasar
saluran pengarah aliran biasanya diambil lebih besar dari | /5 x
tinggi rencana limpasan di atas mercu (hg) ambang pelimpah.
Selain itu kecepatan aliran tidak boleh melebihi 4 m/detik.h

PITIIIITIIT %

Gambar 6. 1 Saluran Pengarah Aliran dan Ambang Pengatur
Debit pada Bangunan Pelimpah
(Sumber: Sosrodarsono, 1977)
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Dari analisis data sebelumnya di mana diketahui:

Qin max = 77.94 m%/detik
Tinggi Mercu (W = h) =6m
Ketinggian muka air di atas mercu (H = hy) =295m
Lebar mercu (L) =25m
Maka :
a W2>1/5H

1/5H =1/5x4=06m

W direncanakan =6 m > 0.6 m (OK)

b. V <4 m/detik
A =Lx(W+H)
= 2.5 x (6+2.95)
=22.37m?
vV = Qin max/ A
=77.94122.37
= 3.484 m*/detik < 4 m/detik (OK)

Tabel 6. 1 Perhitungan Syarat Aliran di Saluran Pengarah

Long Storage 1 2 3
Qi (Mm¥/dtk) 77.943 | 73.730 | 47.436
W =h (m) 6 5 3
H = Hy (M) 2948 | 3.486 | 1.600
L (m) 3 35 1.8
1/5H (m) 0590 | 0.697 | 0.320
W>1/5H OK OK OK
A=L x(W+H) (m? | 22.370 | 29.701 | 13.801
V=Qi/A (m/dtk) | 3484 | 2482 | 3.437
V< 4 (m/dtk) OK OK OK
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6.2 Profil Mercu Pelimpah

Dalam tugas akhir ini, digunakan mercu pelimpah dengan
keterangan sebagai berikut:

- Tipe Mercu: WES standard spillway (U.S Army
Engineers Waterways Experiment
Station)

- Kemiringan Muka Hulu Mercu : Vertikal/Tegak

Koordinat untuk menentukan bentuk dan ukuran mercu
spillway dihitung berdasarkan desain mercu WES, dengan rumus
yang digunakan sebagai berikut:

’ CL1 TS Hy
lﬂ.EﬂEHd Grigin af
.y /:anra‘innrsﬁ

e

. (M2 2 QR STy
S Craest ouis

] ~Sethach

Gambar 6. 2 Bentuk Mercu dan Perhitungan untuk
mendapatkan Koordinat Penampang Memanjang Ambang Mercu
Tipe WES Standard
(Sumber: Chow, 1959)
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1. Rumus untuk Muka Hulu

R1=0.5 Hy ; dengan koordinat X =0.175 Hy
R, = 0.2 Hy ; dengan koordinat X = 0.282 Hy

2. Rumus untuk Muka Hilir

X"=KHg"Y

3. Rumus untuk Muka Hilir

Xpr = He*0.485(K*a) 7

Di mana :

R1
Rz
Hq
K dann

XdanY

XDT

= Jari-jari lingkar dalam muka hulu mercu (m)
= Jari-jari lingkar luar muka hulu mercu (m)
= Tinggi muka air di atas mercu rencana (m)

= Parameter yang bergantung pada
kemiringan muka mercu hulu

= Koordinat X dan Y, dengan koordinat (0,
0) berada di puncak mercu

= Koordinat Point of Tangency pada sumbu x

= Kemiringan (o/1)
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Contoh langkah perhitungan:
1. Untuk Muka Hulu

R: =0.5Hy
=0.5x%x295
=147m

Koordinat Xg; =0.175 Hqg
=0.175x 2.95
=0.52

R2 =0.2 Hd
=0.2x2.95
=0.59m

Koordinat Xg, =0.282 Hy
=0.282 x 2.95
=0.83

2. Untuk Muka Hilir

n=185
K=2

Untuk X =1

X" =KHg"Y

Y = X"/ (K.Hg"
- 11.85/ (2 x 295 1.85-1)
=0.199

Langkah perhitungan sama untuk nilai X lainnya
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3. Untuk Point of Tangency

Xor  =Hgx 0.485(K*q) '™
Xpr  =2.95x 0.485 (2x1)*1"®
=323

Hasil perhitungan untuk koordinat muka hilir dapat dilihat dalam
tabel berikut:

Tabel 6. 2 Koordinat Penampang Ambang Bendung
Pelimpah

Koordinat Pembentuk Profil Mercu Bendung

1 2 3

X Y X Y X Y

0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000

0.2 0.010 0.2 0.009 0.2 0.017

0.4 0.037 0.4 0.032 0.4 0.062

0.6 0.078 0.6 0.067 0.6 0.130

0.8 0.132 0.8 0.114 0.8 0.222

1.0 0.199 1.0 0.173 1.0 0.335

1.2 0.279 1.2 0.242 1.2 0.470

14 0.372 14 0.322 14 0.625

1.6 0.476 1.6 0.413 1.6 0.800

1.8 0.592 1.8 0.513 1.8 0.995

2.0 0.719 2.0 0.624

2.2 0.858 2.2 0.744

24 1.008 2.4 0.874

2.6 1.168 2.6 1.013

2.8 1.340 2.8 1.162

3.0 1.522 3.0 1.320
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3.2 1.715 3.2 1.488
3.4 1.664
3.6 1.850
3.8 2.065

6.3 Aliran di Kaki Pelimpah

Gambar 6. 3 llustrasi Aliran di Kaki Pelimpah
(Sumber: Chow, 1959)

Secara teoritis kecepatan aliran di kaki pelimpah (V,) dapat
dihitung menggunakan rumus berikut:

V, = J29(Z — 0.5H)

Dimana :
V,; = Kecepatan aliran di kaki pelimpah (m/dtk)

g = Percepatan gravitasi, 9.81 m/dtk’
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H = Hq, tinggi muka air di atas mercu rencana (m)

Z =Jarak vertikal dari tinggi H ke dasar saluran di kaki
pelimpah

Deketahui:
g =9.81 m/dtk®
H =H;=29m

Z = Elevasi Hy — Elevasi Dasar Saluran di Kaki
Pelimpah
=143.95-135=8.95m

Maka didapat:

V, = J29(Z — 0.5H)

Vi =,/2 X 9.81 x (8.95 — 0.5 x 8.95)
= 12.109 m/detik

Tinggi air di kaki pelimpah (y,) dapat dihitung sebagai berikut:
yr =Q/(VxL)

Di mana:
y: = Tinggi air di kaki pelimpah (m)

Q = Debit air di kaki pelimpah, sama dengan debit air di
mercu pelimpah (m®/dtk)

V = Kecepatan air di kaki pelimpah (m/dtk)
174



L = Lebar mercu (m)
Diketahui:

Q =27.90 m¥dtk, merupakan debit maksimum yang
melimpas di mercu pelimpah

V  =12.110 m/dtk

L =25m
Maka:
yr =Q/(VxL)

=27.90/ (12.110 x 2.5)
=0.927m

Untuk Froude Number di kaki pelimpah:

F= Vl/\/ 9y1

Dimana :

F, = Froude Number

V,; = Kecepatan aliran di kaki pelimpah (m/dtk)
g = Percepatan gravitasi , 9.8 m/dtk?

y; = Tinggi air di kaki pelimpah (m)
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Dari data yang sudah didapatkan sebelumnya, maka:

F, =12.110/,/(9.8 x 0.927) = 4.027

Tabel 6. 3 Aliran di Kaki Pelimpah

Long
Storage 1 2 3
V, 12.110 | 11.502 8.635
Y1 0.922 1.255 0.534
Fi 4.027 3.279 3.162

6.4 Radius Lengkung Kaki Pelimpah
Rumus yang digunakan untuk meng hitung radius lengkung kaki
pelimpah:
R = 10((V+64H+16)(3.6H+64)

Dimana :

R = Radius kaki pelimpah (m)

V = Kecepatan aliran di kaki pelimpah (m/dtk)

H = Hyg, tinggi muka air di atas mercu rencana (m)
Dari data yang sudah didapatkan sebelumnya, maka:

R = 10((12:210+6.4x295 +16)/(36x2.95 +64) — 4 269 m

Tabel 6. 4 Radius Lengkung Kaki Pelimpah

Long
Storage 1 2 &
R 4.262 4.474 3.162
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6.5 Kedalaman Air pada Hulu dan Hilir Loncatan Hidrolik

Perhitungan kolam olak digunakan rumus-rumus sebagai berikut

Gambar 6. 4 llustrasi Loncatan Hidrolik
(Sumber: Chow, 1959)

Y2 _ 2 _

2 =05 (Vi+8FF-1)
Dimana:
y: = Kedalaman air di hulu loncatan hidrolik
y, = Kedalaman air di hilir loncatan hidrolik

F, = Bilangan Froude

Fl =V1/1/gy1

Diketahui:
y; =0.922m
F, =4.027
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Maka:

y2 =0.5(1+8F —1) y1

=0.5(V1+8x4.0272 — 1) 0.922
=4.809 m

Tabel 6. 5 Tinggi Loncatan Hidrolik di Kaki Pelimpah

Long
Storage 1 2 &
y2 4.809 5.224 2.596

6.6 Peredam Energi
6.6.1 Pemilihan Tipe Kolam Olak

Dari perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya, dipilih
tipe kolam olak yang memenuhi untuk digunakan pada
pelimpah. Dikarenakan lebar saluran tidak mencukupi jika
diberikan floor blocks, maka jumlah gigi minimum untuk kolam
olak tipe USBR lain tidak dapat terpenuhi. Oleh karena itu,
digunakan kolam olak tipe USBR Tipe I.
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Type | basin dimensions

Gambar 6. 5 Proporsi Desain Kolam Olak Tipe USBR |
(Sumber: https://scialert.net/fulltext/?doi=ajaps.2009.436.445)

6.6.2 Panjang Kolam Olakan

Ukuran panjang kolam olakan untuk kolam olak Tipe
USBR 1 disesuaikan dengan panjang loncatan hidrolik.
Hubungan antara panjang loncatan hidrolik dengan Froude
Number aliran yang akan melintasi kolam tersebut dapat dilihat
dalam grafik berikut:

179


https://scialert.net/fulltext/?doi=ajaps.2009.436.445

] EEEEEN! N
T | Emmman
i
Tl NN RN
6 = ] = = :
- !
-
A T~
g Ly N T
Logl i ST Roller-y e i | i
i [ "y | wl 2y, . |
T LT w2 e N
T 1 - (] ¥ R R SRR A I |
] [ ' ENNEREE
a1 11 ] ! IEENEENER RN |
b :‘,’ﬁ‘?n"iﬂ:ﬂ:"“ Steady jump Strang jump
S s I
Surigce /’ Wavy Bes! perfarmance Acceplable T Expansive shiliig bosin and
quhultnt.re nnl;; b performance ! raugh surfoce condilions
s LI T P T P T T T T T T T T T T T T T P [T T T
(4] ¢ 2 3 4 S €6 7T o8 9 1@ 1 12 13 14 % 6 17 8 (5 20
rl?"l/m

Gambar 6. 6 Hubungan antara Froude Number, Panjang
Loncatan Hidrolik dan Kedalaman Aliran di Hilir Loncatan pada
Kolam Datar
(Sumber: Chow, 1959)

Dari Grafik di tersebut, dengan nilai F1 = 4.027, didapatkan
nilai L/y, = 5.8. Dengan nilai kedalaman aliran di hilir loncatan
(y2) yang telah diperoleh sebelumnya, yaitu y, = 4.809 m, maka:

Panjang Loncatan Hidrolik (L) = 5.8 x 4.809 = 27.89 m =
28 m

Tabel 6. 6 Panjang Loncatan Hidrolik pada Pelimpah

Long Storage 1 2 3
L 27.890 | 28.207 | 13.756
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6.6.3 Desain Kolam Olak

Untuk kolam olak Tipe USBR I, desain kolam olaknya tidak
terdapat gigi pemencar maupun gigi benturan. Penyempurnaan
redamannya terjadi akibat gesekan molekul-molekulair di dalam
kolam olakan, sehingga air yang meninggalkan kolam tersebut
mengalir memasuki alur sungai dalam kondisi yang sudah
tenang.

Untuk panjang kolam olak sama dengan panjang loncatan
hidrolik, dengan kedalaman kolam olak setinggi kedalaman air
di hilir kolam olak (y2), yaitu 4.809 m, ditambah tinggi jagaan

(Fb).
Tabel 6. 7 Panjang Kolam Olak

Long Storage 1 2 3
L 27.890 | 28.207 | 13.756

6.6.4 Tinggi Jagaan Pada Bangunan

Untuk elevasi puncak dinding bangunan pelimpah, diambil
sekurang-kurangnya sebesar tinggi tekanan kecepatan aliran
(velocity head) sub-kritis di atas permukaan aliran tertinggi yang
melintasi bangunan pelimpah tersebut atau sekurangkurangnya
sebesar 0,5-0,6 meter di atas permukaan aliran super Kritis.
Perhitungan untuk memperoleh tinggi jagaan pada bangunan
pelimpah berlereng curam, dapat digunakan rum us empiris
sebagai berikut :

Fo=c.v.d
atau

F,=0.6+0.037.v.d"
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dengan Fb minimal = 0.5 s/d 0.6 m di atas permukaan aliran
Dimana :
Fb =tinggi jagaan (m)

¢ = koefisien dengan nilai 0.1 untuk penampang saluran
berbentuk persegi panjang, dan 0.13
untuk penampang berbentuk trapezium

v = kecepatan aliran (m/det)

d = kedalaman air di dalam saluran (m)

Dikertahui:
¢ = 0.1 (penampang saluran persegi)

v =V, = 12.522 m/detik (Kecepatan saluran di kaki
pelimpah)

d =yl =1.427 m (Kedalaman aliran di kaki pelimpah)

Maka:
F, =c.v.d
=0.1.12.110.0922=1116m =1.2m
atau

F, =0.6+0.037.v.d"®
=0.6 +0.037.12.110. 0.922"*=1.036 m= 1.1 m

Dipilih yang tertinggi, yaitu 1.2 m.
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Untuk tinggi dinding kolam olak:

Tinggi aliran di kolam olak (y2) + Tinggi jagaan (Fp) =4.809
+12=5925m~=6m

Tabel 6. 8 Tinggi Jagaan dan Tinggi Kolam Olak

Long
Storage . : .
Fb (m) 1.2 15 15
Hk (m) 6.0 7.0 3.5
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BAB VII
PENUTUP

7.1 Kesimpulan

a.

Debit banjir rencana ditentukan dengan menggunakan
metode HSS Nakayasu. Dari hasil perhitungan, didapat debit
banjir maksimum rencana periode ulang 50 tahun sebesar
77.943 m¥/dtk untuk Sub-DAS 1, 66.732 m%dtk untuk Sub-
DAS 2, 12.598 m*dtk untuk Sub-DAS 3, dan 47.436 m*dtk
untuk Sub-DAS 4.

Pembangunan long storage di outlet Sub-DAS 1, 2 dan 4
mereduksi debit puncak banjir, sehingga pada hulu segmen
Kali Banyulangsih yang ditinjau, debit banjir tereduksi dari
178.925 m®dtk menjadi 64.285 m®/dtk, atau tereduksi
sebesar 64.285%

Pembangunan long storage masih belum dapat mengatasi
banjir. Oleh karena itu diperlukan normalisasi saluran dan
pembangunan tanggul. Dari hasil perhitungan, dibutuhkan
tanggul dengan tinggi jagaan sebesar 0.6 m dengan lebar
mercu 3 m pada setiap tanggul.

Pembangunan long storage dan tanggul cukup untuk
mengatasi banjir di segmen Kali Banyulangsih yang ditinjau.

7.2 Saran

Data-data yang digunakan untuk perencanaan masih kurang,

sehingga hasil perencanaan belum sepenuhnya tepat. Contohnya
untuk pemilihan dan desain spillway yang bisa berubah karena
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kondisi tanah yang tidak sesuai dengan desain yang telah
diberikan dalam tugas akhir ini.
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LAMPIRAN A
LANGKAH PENGGUNAAN ARC-MAP

Delineasi DAS
1.1 Load Peta DEM sebagai Layer di ArcMap
a. Mendownload peta DEM dari
http://tides.big.go.id/. Untuk mengakses fitur
download, maka perlu registrasi akun dan login.
Setelah login akan muncul peta DEM untuk
berbagai wilayah di Indonesia. Download peta
DEM wilayah yang akan ditinjau.

7 "%’#&Lx

DEMNAS

Info

Gambar LA. 1 Tampilan Website
http://tides.big.go.id/

Gambar LA. 2 Tampilan Pilihan Peta DEM
yang Tersedia
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Dalam aplikasi Arc-Map, pilih menu “add
data”, kemudian pilih file peta DEM yang
sudah di download tadi. Peta DEM akan
muncul sebagai layer di dalam Arc-Map.

:
f

£ ik BB Py

Add Data
Add new data to the map's active
1 X dataframe.

Tip: You can also drag data into
your map from the Catalog
window.

Gambar LA. 3 Menu add data

Table Of Contents o x

= = Layers

= DEMMAS_1508-54_v1.0.tif

Yalue
High : 507.616

Low : -5.04239

Gambar LA. 4 Layer Peta DEM yang telah
di add
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1.2 Menggunakan Tool “Fill”

a. Pilih menu “search atau ctrl+find”, kemudian
ketik “Fill” dalam kolom pencarian. Pilih menu
Fill (Spatial Anlayst).

LRI T LT

| EEES O

Search (Ctrl+F) &

Open the Search window to
search for data, maps, tools, etc.

€ Press F1 for more help.

Gambar LA. 5 Menu Search

Search

€% @ 2=~ [Loal Search

ALL Maps Data Tools Images

JFi

Any Extent +

Search returned 6 items v

%, Fill (Spatial Analyst) (Tool)
Fills sinks in a surface raster to remove small imperfections in the data.

toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx\hydrologyFill

Gambar LA. 6 Hasil pencarian tool Fill

b. Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer peta DEM vyang sudah ada
sebelumnya sebagai “Input Surface Raster” dari
dropdown menu yang ada di sisi kanan, atau drag
layer peta DEM dari “Table of Contents” ke
kolom “Input Surface Raster”. Klik “OK”.
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Setelah proses selesai, maka akan muncul layer
baru di “Table of Contents”, yaitu peta DEM
yang sudah diproses dengan fitur Fill.

£ Fill

© Input surface raster

[ K

© Output surface raster

Z limit. (optional)

Gambar LA. 7 Tampilan tool Fill

1.3 Menggunakan Tool “Flow direction”

a.

Selanjutnya pilih menu search sepeti pada
langkah 3, dan ketikkan Flow direction di kolom
pencarian. Pilih “Flow direction (Spatial
Anlayst)

Search
€% | &|E - [LocalSearch

ALL Maps Dats Tools Images

|ﬂ0w direction|
Any Extent v
Search returned 3 items v

-’& Set Flow Direction (Data Management) (Tool)
Sets the flow direction for a geometric network based on either the digitized directia
toolboxes\system toolboxes\data management tools.tbx\geometric network'set flow d

-’\ Flow Direction (Spatial Analyst) (Tool)
Creates a raster of flow direction from each cell to its steepest downslope neighbor.
toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx\hydrology\flow direction

"% Darcy Velocity (Spatial Analyst) (Teol)

Calculates the groundwater seepage velocity vector (direction and magnitude) for ste
toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx\groundwater\darcy velocity

Gambar LA. 8 Hasil Pencarian Tool Flow
direction
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b. Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer hasil “Fill” yang sudah ada
sebelumnya sebagai “Input Surface Raster” dari
dropdown menu yang ada di sisi kanan, atau drag
layer Fill dari “Table of Contents” ke kolom
“Input Surface Raster”. Klik “OK”. Setelah
proses selesai, maka akan muncul layer baru di
“Table of Contents”, yaitu file Fill yang sudah
diproses dengan fitur Flow direction.

.. Flow Direction

& Input surface raster

® Output fiow direction raster

[7] Force all edge cells to flow outward {optional)

Qutput drop raster (optional)

Gambar LA. 9 Tampilan Tool Flow
direction

1.4 Menggunakan Tool “Basin”

a.

Selanjutnya pilih menu search sepeti pada
langkah 3, dan ketikkan ‘“Basin” di kolom
pencarian. Pilih “Basin (Spatial Anlayst)”

Search

~ |
& |@ ~ |J' [LocaISearch
ALL  Maps Data Tools
|basm|

Any Extant

Images

Search returned 1 items «

#,, Basin (Spatial Analyst) (Toal)
Creates a raster delineating all drainage basins.
toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx‘hydrology'\basin

Gambar LA. 10 Hasil Pencarian Tool Basin
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b. Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer hasil “Flow direction” yang sudah ada
sebelumnya sebagai “input Flow direction
Raster” dari dropdown menu yang ada di sisi
kanan, atau drag layer Fill dari “Table of
Contents” ke kolom “input Flow direction
Raster”. Klik “OK”. Setelah proses selesai, maka
akan muncul layer baru di “Table of Contents”,
yaitu file Flow direction yang sudah diproses
dengan fitur Basin.

’\ Basin

% Input flow direction raster

% Cutput raster

&)

&)

Gambar LA. 11 Tampilan Tool Basin

1.5 Menggunakan Tool “Raster to Polygon”

a. Selanjutnya pilih menu search sepeti pada
langkah 3, dan ketikkan “Raster to Polygon” di
kolom pencarian. Pilih “Raster to Polygon
(Conversion)”
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Search

% [fir | v [Localsearcn

ALL Maps Data Tools Images

‘rasterm polygan|

Any Extent w

Search returned 15 items v

"'\ Raster to Polygon (Conversion) (Tool)
Converts 3 raster dataset to polygon features.
toolboxes\system toolboxes\conversion tools.tbx\from raster\raster to polygon

Gambar LA. 12 Hasil Pencarian Tool
Raster to Polygon

Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer hasil “Basin” yang sudah ada
sebelumnya sebagai  “input Raster” dari
dropdown menu yang ada di sisi kanan, atau drag
layer Fill dari “Table of Contents” ke kolom
“input Raster”. Klik “OK”. Setelah proses
selesai, maka akan muncul layer baru di “Table
of Contents”, yaitu file Basin yang sudah
diproses dengan fitur Raster to Polygon.
Hasilnya dapat dilihat pada gambar berikut.

’5“ Raster to Polygon

& Input raster
[ &l

Field {optional)

& Output palygon features

Simplify polygans (optional)

Gambar LA. 13 Tampilan Tool Raster to
Polygon
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Q\mm

Ze|on «

Gambar LA. 14 Hasil Pengolahan Data
Menggunakan Tool Raster to Polygon

Dari peta DEM yang sudah diolah, akan muncul
beberapa polygon. Polygon tersebut merupakan
beberapa DAS yang ada dalam peta DEM. Jika
hanya perlu mengolah satu atau sebagian DAS
(Polygon), maka DAS tersebut perlu
dipilin/dipisahkan dari yang lainnya. Caranya
dengan menggunakan fitur “Clip”. Selanjutnya
pilih menu search sepeti pada langkah 3, dan
ketikkan “Clip” di kolom pencarian. Pilih “Clip
(Analysis)”.
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Search |
)% | & 2| - [LocalSearh

ALL  Maps Dats Tools Images

[eiio Q

Any Extent v

Search returned 14 items v SortBy v

#, Clip (Coverage) (Tool)
Uses the outside polygen boundary of the clip coverage to cookie-cut features and attributes from the input...
toolboxessystem toclboxes\coverage tools.thx\analysishextract\clip

#, Clip (Analysis) (Tool)
Extracts input features that overlay the clip features.; Use this tool to cut out a piece of one feature class us..
toolboxes\system toolboxes\analysis tools.thx\extract\clip

Gambar LA. 15 Hasil Pencarian Tool Clip

Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Sebelum memasukkan file ke kolom input
features, terlebih dulu seleksi polygon DAS yang
akan dipilih. Caranya dengan mengklik menu
Select Features, kemudain klik DAS yang ingin
dipilih. Hasilnya dapat dilihat dalam gambar
berikut.

sokmarks nsert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
98 - r bl
B0 0 BmMASS ) 7 | 30 Ansiyst = [ Stream0_Flowl FlEaalBBk

Select Features

amO01_Clip_Clip

am01_Clip

od,

am0O1 L
% Press F1 for more help.

i

Gambar LA. 16 Seleksi Polygon DAS yang
akan Ditinjau

Selanjutnya, baru dapat dipilih layer hasil
“Raster to Polygon” yang sudah ada sebelumnya
sebagai “input features” dari dropdown menu
yang ada di sisi kanan, atau drag layer Fill dari
“Table of Contents” ke kolom “input features”.
Kemudian pilih layer hasil “Raster to Polygon”
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yang sama sebagai “Clip features” dari
dropdown menu yang ada di sisi kanan, atau drag
layer Fill dari “Table of Contents” ke kolom
“Clip features”. Klik “OK”. Setelah proses
selesai, maka akan muncul layer baru di “Table
of Contents”, yaitu file Raster to Polygon yang
sudah diproses dengan fitur Clip. Dengan
mematikan layer lainnya, dan menyisakan layer
hasil Clip, hasilnya dapat dilihat pada gambar
berikut.

-
% Clip

% Input Features

I =
& Clip Features

I

& Output Feature Class

L4
B @ @

XY Tolerance (optional)

4

‘ Unknown

Gambar LA. 17 Tampilan Tool Clip
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Table Of Contents %
B =
E £ Layers
E
[m]

= O RasterT_Basin F1
[}
= [ Basin_FlowDil
Value
High' 575
Low:1

= O FlowDir_Filll1

-6
s
= O Filltif1
Value
High : 508.717

Low: 315144

= O DEMNAS 1508-54_1.0.tif

Gambar LA. 18 Hasil Penggunaan Tool
Clip

1.6 Menggunakan Tool “Stream Order”
a. Selanjutnya pilih menu search sepeti pada
langkah 3, dan ketikkan “stream order” di kolom
pencarian. Pilih “stream order (Spatial Anlayst)

Search
@ o [ 2| v [Local Ssarch

ALL Maps Data Tools

Images

|stream order

Any Extent

Search returned 1 items v

"‘" Stream Order (Spatial Analyst) (Tool)

Assigns a numeric order to segments of a raster representing branches of a linear network.
toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.thx\hydrology\stream order

Gambar LA. 19 Hasil Pencarian Tool
Stream Order

b. Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer hasil “Flow direction” yang sudah ada
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sebelumnya sebagai “Input Stream Raster” dan
“input Flow direction Raster” dari dropdown
menu yang ada di sisi kanan, atau drag layer Fill
dari “Table of Contents” ke kedua kolom
tersebut. Klik “OK”. Setelah proses selesai,
maka akan muncul layer baru di “Table of
Contents”, yaitu file Flow direction yang sudah
diproses dengan fitur stream order. Hasilnya
dapat dilihat pada gambar berikut.

‘\ Stream Order
& Input stream raster
\ El
% Input flow direction raster
\ |
% Output raster
-
Method of stream ordering (optional)
STRAHLER -

Gambar LA. 20 Tampilan Tool Stream
Order

Table Of Contents LE
jao8

Gambar LA. 21 Hasil Penggunaan Tool
Stream Order
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1.7 Menggunakan Tool “Stream to Feature”

a. Selanjutnya pilih menu search sepeti pada
langkah 3, dan ketikkan “stream to feature” di
kolom pencarian. Pilih “stream to feature
(Spatial Anlayst)”

Search

€% |8 2|H - (Lol Search

ALL Maps Dsta Tools Images

|5tream to feature|

Any Extent v

Search returned 1 items «

#,, Stream to Feature (Spatial Analyst) (Teol)
Converts a raster representing a linear network to features representing the linear network.
toclboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx\hydrology'stream to feature

Gambar LA. 22 Hasil Pencarian Tool
Stream to Feature

b. Akan muncul tampilan seperti gambar berikut.
Pilih layer hasil “stream order” sebelumnya
sebagai “Input Stream Raster” dan “input Flow
direction Raster” dari dropdown menu yang ada
di sisi kanan, atau drag layer Fill dari “Table of
Contents” ke kolom tersebut. Selanjutnya pilih
layer hasi 1”Flow direction” sebelumnya sebagai
“input Flow direction Raster”. Klik “OK”.
Setelah proses selesai, maka akan muncul layer
baru di “Table of Contents”, yaitu file stream
order yang sudah diproses dengan fitur stream to

feature. Hasilnya dapat dilihat pada gambar
berikut.
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#, Stream to Feature

& Input stream raster
I =]
% Input flow direction raster

| k|

% Output polyline features
=

Simplify polylines (optional)

Gambar LA. 23 Tampilan Tool Stream to
Feature

0 e
-
-
m:
-

16
=
-
-
-
-

Gambar LA. 24 Hasil Pengolahan Data
Menggunakan Tool Stream to Feature

1.8 Menenentukan Aliran Sungai yang akan Ditampilkan

a.

Setelah didapat layer hasil stream to feature,
maka layer tersebut perlu diubah definition query
nya, tujuannya untuk membatasi orde sungai
yang akan ditampilkan. Caranya dengan
mengklik kana pada layer hasil stream to feature
pada Table of Contents, kemudian pilih
definition query. Klik query builder.
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Layer Properties ==
General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Defintion Guery | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

Definition Query:

Query Buider,

o ] Lo |

Gambar LA. 25 Tampilan Tab Definition
Query

b. Setelah muncul tab query builder, Kklik

grid_code, lalu klik get unique values. Akan
muncul angka angka yang menunjukkan orde
sungai. Agar tidak semua orde sungai yang
ditampilkan, maka perlu dipilih sesuai angka
orde yang diinginkan. Misalnya dalam contoh
ini, ada 11 orde. Yang akan ditampilkan hanya 5
orde, yaitu orde 7 sampai 11. Caranya klik
grid_code 2 kali, kemudian klik simbol “in”,
kemudian klik symbol “()”, kemudian klik di
antara kedua kurung, pilih 7 dari kolom unique
values, kemudian ketik koma (,) di key board,
kemudian pilih 8 dari kolom unique values,
kemudian ketik koma lagi di keyboard, begitu
seterusnya hingga pilih 11 dari kolom unique
values. Isi kolom query builder dapat dilihat
dalam gambar berikut. Kemudian klik “OK”.
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yer Properties [=

Senerl [ Source [ Sclecl Quey Buider | [ Time [HTHL Popus

Definition Query: OBJECTID
oid_code IN(7, 8, 9| | arcid

Buider..
[T ot oo ]G To

'SELECT * FROM StreamT_SireamO1 WHERE:
orid_code IN(7.8.3. 10, 11)

Gambar LA. 26 Tampilan Tab Query
Builder

Ubah warna sungai menjadi biru dengan cara
klik 2 kali pada garis seperti pada gambar
berikut. Kemudian ganti dengan warna biru, klik
“OK”. Hasilnya dapat dilihat pada gambar
berikut.

Table Of Contents a

EEELE

[ = Layers
= StreamT_Stream Ol

Gambar LA. 27 Garis yang akan diubah
Warnanya Menjadi Biru
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Gambar LA. 28 Hasil Pemilihan Orde
Sungai dan Pengubahan Warna menjadi Biru

1.9 Menggunakan Tool “Clip” untuk Memilih Aliran
Sungai yang Masuk ke Bagian DAS yang Dipilih

a.

Gunakan fitur Clip, seperti pada langkah 1.5 c.
Kemudian untuk kolom dipilih layer hasil
“stream to feature” yang sudah ada sebelumnya
sebagai “input features” dari dropdown menu
yang ada di sisi kanan, atau drag layer Fill dari
“Table of Contents” ke kolom “input features”.
Kemudian pilih layer polygon DAS yang telah
di“Clip” sebelumnya sebagai “Clip features” dari
dropdown menu yang ada di sisi kanan, atau drag
layer Fill dari “Table of Contents” ke kolom
“Clip features”. Klik “OK”. Setelah proses
selesai, maka akan muncul layer baru di “Table
of Contents”, yaitu file stream feature yang
sudah diproses dengan fitur Clip. Hasilnya dapat
dilihat pada gambar berikut.
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Gambar LA. 29 Hasil Akhir Berupa DAS
dan Aliran Sungainya setelah di”Clip”
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN B
LANGKAH SIMULASI ALIRAN UNSTEADY
MENGGUNAKAN HEC-RAS

1. Pilih File, New Project. Masukkan nama project.

BN HEC-RAS 503 [ = |[=]
File Edit Run View Options GISTools Help

T R e e A PR e e P P [ PN ] ][ = Nl
Project: [ [
Ian: [ [
Zeomehy: [ |
Steady Flow: | [
Unsteady Flow: | [
Description: | B J‘USCusmmaryUmE

Gambar LB. 1 Tampilan HEC-RAS
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)
New Project
Title File Name Selected Folder Default Project Folder Documents

I .pri C:\Users\HP\Documents

L ArcGIS
[LJFabFilter

LK Multmedia
(L Image-Line
[(izotope

LMy Cheat Tables
LMy Data Files
[LJV5T3 Presets

[ zoom

o | concel | Help Create Folder .. | ER |

[Bet drive and path, then enter a new project title and file name.

Gambar LB. 2 Tampilan Input New Project
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

2. Pilih Options, Unit System pilih sistem internasional untuk
membuat data dalam satuan SlI.
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HEC-RAS

Select Units System

* LS Customary
" System International (Metric System)

[ Set as default for new projects

OK | Cancel |

Gambar LB. 3 Tampilan SelectUnit System
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Pilih Edit / Enter Geometric Data. Gambar sket saluran yang
ditinjau.

"\, Geometic Dats - EXSISTING EDIT_RAS MAPPER 3 == ey~
Fle Edt 0 8
Tocks Firer |Cesaiption : Plat WS extents fur Prafie:
N <z B B =) =l
unct |
L] .
= A%
e i
e '
i C J
L= 2
e o2
o v \’X\_
= Y
S }
==~ D o
e Sl
- B
ey ff/
e =
sosaviees vy
o Er
B ey
e -
] 3
3 %
HTab. 7’ -
P a)
vow N
B X ‘
—1 f
I sreen om0

Gambar LB. 4 Tampilan Geometric Data
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Pilih Cross Section, Options, Add New Cross Section.
Masukkan data untuk masing-masing cross section yang
meliputi:

a. Jarak antar stasiun sungai

b. Angka Manning bantaran kiri, kanan dan saluran utama.
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c. Jarak bantaran kiri, kanan dan saluran utama terhadap
cross section selanjutnya.

d. Koefisien kontraksi dan ekspansi menggunakan input
yang sudah diberikan yaitu 0,1 dan 0,3.

Setelah semua data cross section selesai dimasukkan, pada
geometric data akan tampak titik-titik stasiun sungai.

<~ Cross Section Data - EKSISTING_EDIT_RAS_MAPPER_3 [E=n=m==
Exit Edit Options Plot Help
River: ~ ‘g +uom| BlotOptions [ Kesp FrevXSPlots  clear Prev | ¥/ Plot Terrain (f availat
Reach: [1 | River sta.:[2.42 ~ ﬂﬂ EKSISTING_RAS_MAFFER  Flan: 1) FLAN_FIX T/18/2020
Desaription | =)=
e |
DelRow Ins Row D ths 1005
s Tegend
e LoB Channel ROB eden
[o1.as 52,95 74.76 1000 Ground
3
woossa | | Manning's n Volues 12 Bank sta
100.044 0B Channel | ROB 995
98.108 j0.04 jo.04 0.04 E
97.206 s
97.287 b
97.454 g =
97.512
98.92 980
100,351
o7
o7
0 0 20 30 a0
Station (m)
Belect river for cross section editing

Gambar LB. 5 Tampilan Cross Section Data
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

212



5. Pilih Edit / Enter Unsteady Flow Data. Masukkan data debit
yang akan dihitung.

File Options Help

Apply Data I

{ Bonndary Condifions | Tritial Conditions |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydragraph | StagefFlow Hydr, | Rating Curve
Mormal Depth | Lateral Inflow Hydr, | Uniform Lateral Inflows | Groundwater Interflow
T.5. zate Openings | Elew Cantrolled Gates | avigation Damns | IE StageFlaw

Precipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location

Rules

AddRS ... Add SAJ2D Flow érea ... | Add 56 Comnection ... | | Add Pump Station .. |
River RS v Condition
1|BAMYULANGSIH 1 2.42 Flow Hydrograph
2| BANYULANGSIH 1 2.02 Lateral Inflow Hydr.
BANYULANGSIH . Normal Depth

Gambar LB. 6 Tampilan Unsteady Flow Data
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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6. Pilih initial conditions unsteady flow data, pilih keadaan
aliran yang sesuai dengan saluran yang dianalisis.

File Options Help

Boundary Conditions ...Initial Conditions. :l Apply Dats
Initial Flow Distribution Method
€ Use aRestart File Filename: | =
& Enter Initial flow distribution (Optional - leave blank to use boundary condtions)
Add RS...

Keep initial elevations constant during warmup =) |

Gambar LB. 7 Initial Condition untuk Unsteady Flow
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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7. Pilih Perform an unsteady form simulation. Kemudian pilih
geometry dan unsteady flow file yang akan disimulasikan .
Selain itu centang proses yang akan dilakukan dalam kolom
programs to run. Kemudian tentukan simulation time dan
computation settings sesuai yang diinginkan

)
A Unsteady Flow Analysis
;lee Options  Help

@ d

| Plan : [EKSISTING_EDIT

Geometry File :

Programs to Run

[v¥ Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
I™ Sediment

¥ Post Processor

™ Floodplain Mapping

Simulztion Time Window

Computation Settings

[ Computation Level Output

ShortID  |[EKSISTING_EDIT

|ExsisTING

i Unsteady Flow File : |UNSTEADY_EKSISTING_RAS_MAPPER

Plan Description :

Ll L

Starting Date: Bl |
Ending Date: Bz |

Computation Interval: 1 Minute | Hydrograph Output Interval: |1 Hour -
Mapping Output Interval: |1 Hour | Detailed Qutput Interval: 1 Hour -

Starting Time: 0000

Ending Time:  [2400

DSS Qutput Filename: |C: Users\HP\Desktop HEC-RAS PRI TUBAN'HEC-RAS EKSISTING D Dﬁ
[ Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...")

Gambar LB. 8 Tampilan Perform Unsteady Flow
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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