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ABSTRAK 



PERENCANAANSP/LLWAYBENDUNGANSEKETAK 
Study kasus: Kecamatan Tembalang,Semarang 

Nama 
NRP 

: NOVY FITRIA MAHARDINI 
: 3105 100 098 

Jurusan : Teknik Sipil FTSP-ITS 
Dosen Pembimbing : Ir. Soekibat Roedy S 

ABSTRAK 
Kecamatan Temba/ang merupakan salah satu kecamatan di 

kota Semarang propinsi Jawa Tengah yang memiliki banyak sungai 
utama beserta anak-anak sungai yang lain. Alasan yang mendasari 
perlu dibangunnya bendungan pada daerah Tembalang antara lain 
karena run off dari sungai - sungai /cecil melimpah pada musim hujan 
dan hampir kering pada musim kemarau. Potensi lokasi sumber air 
yang dapat dijadikan waduk salah satunya adalah di Kali Seketak yang 
merupakan anak sungai Pengkol yang terletak di Desa Banyumanik, 
Kecamatan Tembalang dan untuk rencana as bendungan terletak di 
desa Temba/ang. 

Penu/isan tugas akhir ini bertujuan untuk merencanakan 
spillway pada Bendungan Seketak tersebut sebagai usaha untuk 
mereduksi banjir yang terjadi. Adapun perhitungan dalam mendesain 
bangunan pelimpah meliputi analisa hidrologi dan analisa hidrolika. 
Analisa hidro/ogi berupa ana/is a perhiungan data hujan yang dilakukan 
dengan uji distribusi hujan, perhitungan hujan periode ulang sampai 
pada perhitungan hidrograf suatu curah hujan sehingga didapatkan 
debit banjir rencana. Sedangkan data topografi digunakan untuk 
perencanaan tampungan waduk serta penentuan elevasi mercu 
pelimpah. Basil perhitungan hidrograf serta perencanaan tampungan 
diatas selanjutnya dipakai dasar perhitungan hidrolika yang meliputi 
perencanaan bangunan pelimpah beserta ke/engkapannya 

Dari hasil perhitungan perencanaan dengan menggunakan 
debit rencana 50tahun (Q501Jr) didapatkan dimensi Spillway dengan 
Iebar sebesar 10 m, elevasi puncak Spillway terletak pada ± 182 dengan 
dasar waduk terletak pada ± 163 elevasi puncak Tubuh Bendung 
terletak pada ± 186. Untuk perencanaan kolam olak dipakai kolam olak 
USBR tipe III dengan panjang kolam olak sebesar 10 m. Dari 

1 



perencanaan didapatkan dimensi Spillway kemudian dilakukan 
perhitungan stabilitas terhadap guling, geser dan rembesan. 
Perhitungan kestabilan dihitung pada saat kondisi paling kritis, yaitu 
pada saat kondisi muka air setinggi puncak Spillway dan pada saat 
kondisi muka air setinggi debit rencana. 

Kata kunci: Perencanaan, Dimensi Pelimpah dan Stabilitas. 
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THE DESIGN OF SPILLWAY AT SEKETAK'S DAM 
Case study: Tembalang district, Semarang 

Name 
NRP 
Majoring 
Counsellor Lectures 

: Novy Fitria Mabardini 
: 3105 100 098 
: Civil Engineering FfSP- ITS 

Jr. Soekibat Roedy S 

ABSTRACT 
Tembalang is one of second level regencies in Semarang city, 

Central Java whose main stream with some tributaries. The main 
reason why to build a dam in Tembalang Regency is needed are run off 
of river is excessive in the rainy season and dry in the dry season. One 
of the potential water resources is Seketak River which is one of 
tributaries of Pengkol River in Tembalang Village, Tembalang District 
and the midpoint of dam is located in Tembalang Village. 

The aim of composing this final project is to design of spillway 
at Seketak 's Dam to reduce of flood that happen. The design of Spillway 
include hydrology and hydraulic analysis. Hydrology analysis include 
calculation of rain data which be done with rain distribution test, 
calculation of rain period, and also calculation of hydrograph of any 
rainfall so that the design flood of planning can be obtained Whereas 
topography data are used for planning reservoir capacity and 
determinating crest elevation of spillway. The result calculation of 
hydrograph and reservoir planning above are used as basic of hydraulic 
calculation which include the planning of spillway and its additional 
building. 

By using design flood 50 years is obtained spillway design, 10 
meter in width, elevation of crest spillway is + 182, bed elevation of dam 
is + 163 and elevation of crest main dam is 186. The design of stilling 
basin uses USER Type Jll with 10m in length. After getting the design of 
spillway, stability analysis is done. Stability analysis consists of stability 
of rolling, shift, and piping. This analysis is done in the most critical 
condition, when water surface is as high as spillway crest and as high as 
the design flood 

Key Word: Design, The Dimention ofSpillway and Stability 
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1.1. Tinjauan Umum 

BABI 
PENDAHULUAN 

Air merupakan salah satu elemen yang sangat 
mempengaruhi kehidupan di alam. Semua makhluk hidup sangat 
memerlukan air dalam proses kehidupan dan pertumbubannya. 
Pada dasarnya jumlah volume air adalah tetap, tetapi distribusinya 
tidak sama di berbagai tempat di bumi seiring dengan pergerakan 
waktu. Sehingga seringkali air dapat membawa masalah bagi 
kehidupan, baik berupa bencana banjir maupun bencana 
kekeringan. Banjir diakibatkan penyaluran debit banjir akibat 
hujan yang lama tidak dapat tertampung atau tersalurkan ke laut. 
Padahal jika banjir tetjadi akan mengakibatkan bencana yang 
menyebabkan terhambatnya aktifitas manusia. 

Oleh karena itu, diperlukan suatu manajemen yang baik 
terhadap pengelolaan sumber daya air agar potensi bencana yang 
disebabkan oleh air tersebut dapat dicegah. Selain itu dengan 
adanya pengelolaan sumber daya air yang baik maka akan 
berdampak pada kelestarian dan keseimbangan lingkungan hidup. 
Pengelolaan sumber daya air dapat dilakukan dengan membuat 
sistem teknis seperti penghijauan, perkuatan tebing, bendung, 
bendungan, embung, dan sebagainya maupun dengan sistem non 
teknis seperti membuat perundang-undangan. 

1.2. Latar Belakang 
Suatu daerah aliran sungai atau DAS secara ekologis 

merupakan suatu wilayah kesatuan ekosistem yang terbentuk 
secara alamiah dengan pengaruh dari manusia dan aktifitas alam 
lainnya. Daerah Aliran Sungai berfungsi sebagai penampung air 
hujan, daerah resapan, daerah penyimpanan air, penangkap air 
hujan dan pengaliran air. 

Kondisi sumber daya air di Daerah Aliran Sungai (DAS) 
semakin hari menunjukkan kecenderungan yang semakin 
menurun. Penurunan sumber daya ini disebabkan terutama oleh 
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kerusakan vegetasi penutup tanah diluar kawasan hutan yang 
disebabkan oleh tekanan penduduk, eksploitasi laban yang 
berlebihan, dan faktor alam lainnya seperti kondisi tanah yang 
labil (rentan erosi), dan curah hujan yang tinggi yang dapat 
mengakibatkan terjadinya pendangkalan sungai, waduk, saluran
saluran irigasi, dan muara-muara sungai. 

Dampak langsung yang diakibatkan apabila kurangnya 
perhatian dalam menjaga kelestarian lingkungan terhadap 
kehidupan masyarakat misalnya adalah banjir. Banjir merupakan 
salah satu masalah yang akhir - akhir ini seriog melanda 
beberapa daerah. Banjir jelas membawa banyak kerugian. 
Penduduk banyak kehilangan harta benda, kerusakan pada 
fasilitas - fasilitas kehidupan manusia seperti jembatan, jalan, 
sekolahan, kantor- kantor dan sebagainya. Dan akan 
menghambat tingkat mobilisasi manusia serta menimbulkan 
beberapa penyakit endemic, sehingga daerah yang dilanda banjir 
akan terisolir dan perekonomiannya akan macet. 

Seperti halnya yang terjadi pada Daerah Aliran Sungai 
Kali Seketak, Tembalang, Semarang. Volume air Kali Seketak, 
yaitu air yang masuk Seketak sangat tergantung pada daya 
tampung di kecamatan Ungaran, dan Pucang gading, yang mana 
curah hujan pada kedua daerah tersebut relatif tinggi yang dapat 
mengakibatkan terjadinya pendangkalan sungai. Sementara, 
karakteristik tanah dan batuan disebagian besar wilayah tersebut 
didominasi oleh tanah aluvial dan batuan lempung yang sulit 
menyerap air. Sehingga, air permukaan yang ada akan segera di 
alirkan di daerah yang lebih rendah (hilir), yang dalam hal ini 
adalah daerah sungai pengkol kota semarang. Pada daerah 
Seketak kecamatan Tembalang, Semarang, sungai Seketak ini 
memiliki daerah aliran sungai seluas 917 Ha. Namun demikian, 
ada dua hal yang perlu di soroti. Pertama, banyaknya erosi yang 
disebabkan adanya perubahan tata guna laban di bagian hulu 
sungai, dan kedua, kurangnya upaya rekayasa alam untuk 
memperkecil akibat bencana. 
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Menurut keterangan Dinas Pengairan, telah di bangun 
beberapa embung/waduk kecil di beberapa titik bagian hilir 
sungai tersebut sebagai pengendali banjir, akan tetapi perlu kita 
ketahui bahwa banjir di hilir terjadi juga di sebabkan karena 
kurangnya perhatian sungai-sungai orde 2 di bagian hulu seperti 
sungai seketak ini,selain itu bendungan yang telah di bangun 
hanya sedikit yang berfungsi dengan baik dan sebagian besar 
telah rusak. Padahal, pengendali tersebut baru di bangun sekitar 
tahun 1985. Mengingat banjir yang terjadi telah banyak 
menimbulkan kerugian baik fisik maupun non fisik maka untuk 
mereduksi banjir pada bagian hilir sungai Seketak ini diperlukan 
pula pengelolaan debit banjir di daerah hulu. Pengelolaan daerah 
hulu ini diharapkan dapat mengurangi debit banjir yang mengalir 
ke hilir sehingga banjir di daerah hilir dapat diatasi dengan 
langkah atau metode yang tepat dalam menangani permasalahan 
yang ada tersebut. 

Bertitik tolak pada Jatar belakang tersebut, Tugas Akhir 
ini bertujuan untuk merencanakan suatu konstruksi bangunan air 
yang berupa bendungan pada salah satu titik bagian hulu di 
Daerah Aliran Sungai (DAS) Seketak, Kota Semarang, Propinsi 
Jawa Tengah. Dengan adanya bendungan Seketak ini diharapkan 
debit di sungai tersebut dapat dikendalikan sehingga banjir yang 
terjadi dihilir dapat direduksi. Pemilihan letak as dam pada lokasi 
bendungan Seketak ditentukan berdasarkan kondisi topografi dan 
geologi pada daerah pengaliran saluran tersebut (lihat lampiran: 
Gambar Peta Topografi Letak As Bendungan Seketak). 

Pembuatan bendungan ini sangat erat kaitannya dengan 
besarnya aliran debit puncak dan kapasitas saluran. Hasil desain 
nantinya hanyalah merupakan desain waduk (bendungan) yang 
berupa lebar,tinggi,serta tipe dari pelimpah (Spillway) lengkap 
dengan cek kestabilan dari pelimpah itu sendiri, tipe kolam olak 
dan elevasi main dam saja dan tidak meliputi cek kestabilan main 
dam, serta tidak meliputi desain pada jaringan irigasi beserta 
bangunan pelengkapnya. Bendungan ini bertujuan untuk 
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mereduksi banjir sehingga dapat memperlambat dan 
mengusahakan seoptimal mungkin efek dari aliran banjir. 

1.3. Perumusan Masalah 

Dari uraian diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa 
permasalahan yang timbul adalah: 

1. Bagaimana analisa hidrologinya? 
2. Bagaimana merencanakan tipe dan dimensi spillway? 
3. Bagaimana merencanakan stabilitas spillway? 

1.4. Maksud dan Tujuan 

Maksud direncanakan pembangunan bendungan Kali 
Seketak ini adalah sebagai tampungan air pada saat volume air 
melimpah yakni pada musim penghujan dan mengurangi bencana 
yang disebabkan oleh limpasan air tersebut (banjir) di kawasan 
hilir sungai serta untuk mendukung ketersediaan air pada musim 
kemarau bagi daerah sekitarnya secara lebih efisien. 

Adapun tujuan dari dibangunnya bendungan Kali Seketak 
ini adalah untuk : 

1. Mendapatkan debit banjir pada DAS yang akan dibangun 
untuk desain dan dimensi spillway. 

2. Merencanakan tipe dan dimensi spillway yang sesuai 
dengan kondisi elevasi dan tanah. 

3. Merencanakan kontruksi spillway yang stabil sesuai 
dengan syarat dan ketentuan yang ada. 

1.5. Ruang Lingkup I Batasan Masalah 

Batasan masalah/Ruang lingkup togas akhir ini meliputi: 
1. Kawasan yang menjadi wilayah perencanaan/wilayah 

studi adalah DAS Seketak (Tembalang). 
2. Tidak menghitung besarnya sedimen yang terjadi. . 
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3. Penentuan letak as dam dan elevasi mercu spillway 
serta Iebar spillway sesuai dengan basil studi/ survey 
sebelumnya. 

4. Volume yang masuk ke waduk setelah ditampung 
dianggap tidak digunakan untuk keperluan lain 
(misalnya:irigasi,air bersih,dsb) jadi debit tampungan 
langsung dikeluarkan dengan debit tertentu 
berdasarkan basil analisa routing bendungan Seketak. 

5. Hanya menganalisa dan merencanakan dimensi 
Spillway saja dengan lengkap (menentukan dimensi 
main dam,tidak termasuk struktur penulangan,dsb) 

6. Tidak memperhitungkan nilai ekonomis 
7. Kontrol Stabilitas hanya di tinjau pada stabilitas 

spillway saja yaitu terbadap guling,geser dan daya 
dukung tanah.Tubub bendungan dianggap stabil dan 
tidak dihitung stabilitasnya. 

1.6. Manfaat 

Laporan Tugas Akhir ini diharapkan dapat merencanakan 
detail Spillway Seketak untuk melimpahkan air sesuai dengan 
kapasitas yang ada dan sebagai pengatur tinggi muka air di 
hilir guna mereduksi banjir Kali Seketak 
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ll.l Umum 

BABll 

TINJAUAN PUSTAKA 

Untuk tugas akhir ini, ada baiknya terlebih dahulu untuk 
mengetahui aspek-aspek terpenting yang mendorong timbulnya 
gagasan perencanaan sebuah Bendungan Seketak yang tertulis 
pada Bab I. Setelah Jatar belakang dari Perencanaan Bendungan 
Seketak tersebut diketahui dengan pasti dan gagasan tersebut 
memang didasarkan pada dasar-dasar yang kuat, barulah dapat 
dilakukan pengumpulan data yang sudah tersedia, yang 
berhubungan dengan perencanaan Bendungan Seketak. 
Pengumpulan data berdasarkan dari laporan-laporan yang sudah 
ada. 

Data-data yang diperlukan dalam penyusunan laporan 
perencanaan Bendungan ini adalah: 

• Data Topografi 
• Data Mekanika Tanah 
• Data Hidrologi 
Berikut data perencanaan yang ada dari studi sebelumnya 

yang telah dilakukan oleh PT.Jasa Patria Gunatama: 
1. Data curah hujan yang digunakan untuk mengolah data 

tidak sama dengan data yang digunakan pada survey 
sebelumnya, karena data tersebut hanya sampai tahun 
2006 dan stasiun yang berbeda dan hal tersebut 
berdampak kepada basil analisa hidrologi. 

2. Nama Sungai 
Krengseng I Seketak 
Luas Daerah Tangkapan Air (DAT) 
Panjang Sungai sampai lokasi waduk 
Kemiringan rata-rata sungai : 0,0174 

Elevasi muka air normal + 182,00 m 

Kali 

917 Ha 
7,72 km 

Elevasi dead sstorage : + 166,00 m _. ~1 

f~G~· RPUSlA~.ftl\M \ 
l ' 1 ..... -p.rl I 7 
\
l,\ ' > .r.. .L::) .. ------( ~ . - . . __ ,;;;:;;;..--
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Volume dead storage 2.788 m 3 

Manfaat Waduk 
• 
• 

• 

• 

Air baku Universitas Diponegoro (UNDIP) 
Air baku laboratorium seperti laboratorium hldrolika, 
perikanan, teknik lingkungan dan hidrografi. 
Laboratorium lapangan seperti pembangkit listrik 
tenaga mikro hidro (PLTMH). 
Rekreasi . 

Bendungan Utama : 
Bahan Bangunan 

Panjang bentangan bendungan 
Tinggi bendungan dari dasar sungai 
Lebarmercu 
Elevasi puncak bendungan 
Elevasi dasar bendungan 
Elevasi counterweight (hulu & hilir) 
Lebar counterweight (hulu & hilir) 

Urugan 
(batu dan 
random) 
berinti 
lempung 
kedap 
245meter 
22 meter 
7 meter 
+ 185,0m 
+ 163,0m 
+ 173,0m 
5 meter 

Adapun data teknis bangunan pelimpah tersebut adalah 
sebagai berikut : 

Tipe Bulat 

Debit Banjir PMF 62 

Debit Banjir Qwo out Tahunan 40.00 

Elevasi Mereu + 182.00 

Elevasi Muka Air Banjir + 184.15 

Elevasi Saluran Pengarah = + 181.00 

m· 

m· 

m 

m 

m 



Lebar Mereu Pelimpah 

Lebar Saluran Peluncur 

Panjang Saluran Peluncur 

Elevasi Ruang Olak 

Lebar Ruang Olak 

Panjang Ruang Olak 

Tipe 
Bangunan Operasi : 

Tipe inlet 
Tipe Bangunan 
Elevasi inlet 
Panjang 
Diameter kondut 
Diameter 
Elevasi dasar outlet 
Pintu pengatur 

11.2 Data Topografi 

10.00 

6.00 

45.00 

+ 177.00 

6.00 

16.00 

USBRI 

: Kisi-kisivertikal 
:Beton dan pipabaja 
: + 166,00 m 
: 127 meter 

2,25 m 
0,25 m (250 mm) 
+ 159,13 m 
Valve 
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W aduk Seketak: terletak: dalam wilayah Kecamatan 
Tembalang dan Kecamatan Banyumanik, luas tangkapan air 
± 917 Ha yang sebagian besar berupa pemukiman dan 
ladang, elevasi tertinggi pada bagian daerah tangkapan air ± 
300 m MSL dan bagian hilir ditempati pemukiman dan 
kampus UNDIP dengan ketinggian tebing sekitar rencana 
waduk ± 195 m MSL. 

Permukaan tanah sekitar rencana waduk mempunyai 
morfologi bergelombang, sedangkan penampang Kali 
Krengseng/Seketak: sempit dan berbentuk "V" dengan 
kemiringan cukup landai. 

Sebelum dilakukan pekerjaan pengukuran dilakukan 
orientasi awal I survey lokasi menentukan batas-batas 
pengukuran serta letak As waduk dan identifikasi letak 

m 

m 

m 

m 

m 

m 
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posisi pilar BM untuk referensi yang ada di sekitar karnpus 
UNDIP 

Gambar 2.1. : Daerah tampungan waduk 
berbentuk V. 

Volume pekeljaan meliputi kegiatan pengukuran dan 
pemetaan topografi : 
1. Pengukuran dan pemetaan situasi rencana site waduk 

dan bangunan pelengkapnya skala 1:500, dengan 
interval garis ketinggian 1 meter 

2. Pengukuran potongan melintang sungai, 200 m ke 
hulu dan 200 m ke hilir dari lokasi rencana As waduk 
dengan interval pengukuran 5 meteran, 

3. Pengukuran dan pemetaan situasi daerah genangan 
skala 1:1000. 

• Jenis tanah pada DTA Kali Krengseng adalah jenis 
Ultisol. 

);;> Sangat masam dan kesuburan rendah, 
);;> Tekstur liat berpasir, warna kemerahan. 
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• Solum tanah dangkal, kurang dari 30 em, 
);> Umumnya ditumbuhi semak belukar, 
);> Umumnya dijumpai pada perbukitan, 

bergelombang sampai curam. 
• Jenis tanah ultisol dominan adalah Typic hap/oudult. 

~ Nilai K (erodibilitas tanah) bervariasi dari 
ringan sampai sedang (0,17-0,29), 

);> Tingkat bahaya erosi ringan sampai sedang ( 6 
sampai 13 tonlha/thn ). 

ll.3 Data Mekanika Tanah 
ll.1.3.1 Umum 

Bahan bangunan yang akan dipergunakan untuk pelaksanaan 
pembangunan Bendungan ini adalah bahan tanah timbunan 
pasir berlempung dan bahan batu. 

ll.1.3.2 Bahan Tanah 
Bahan tanah tersedia dengan volume yang melimpah, terletak 
pada bukit-bukit disekitar rencana Bendungan, serta material 
sediment yang mengendap. 

11.4 Data ffidrologi 
Data hidrologi yang tersedia untuk keperluan analisa 

hidrologi guna merencanakan dan mengetahui debit banjir 
rencana dan kapasitas tampungan waduk. Data hidrologi yang 
dibutuhkan untuk perencanaan Bendungan Seketak adalah data 
curah hujan. Pada tugas akhir ini data hujan hanya dari 2 stasiun 
hujan yaitu stasiun hujan Ungaran dan stasiun hujan Pucang 
Gading, dan data tersebut tidak sama dengan data yang digunakan 
pada studi sebelumnya. 

Dengan menggunakan metode Thiessen Polygon, dimana 
cara ini memasukkan faktor pengaruh daerah yang diwakili oleh 
stasiun penakar hujan yang disebut sebagai faktor pembobot 
(weighing factor) atau disebut juga sebagai Koefisien Thiessen. 
Besarnya faktor pembobot, tergantung dari luas daerah pengaruh 
yang diwakili oleh stasiun yang dibatasi oleh polygon-polygon 
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yang memotong tegak lurus pada tengah-tengah garis 
penghubung dua stasiun. Dengan demikian setiap stasiun akan 
terletak didalam suatu poligon yang tertutup. Jelasnya poligon
poligon tersebut dapat diperoleh sebagai berikut : 

1. Hubungkan masing-masing stasiun dengan garis 
)urns sehingga membentuk polygon segitiga. 

2. Buat sumbu-sumbu pada polygon segitiga tersebut 
sehingga titik potong sumbu akan membentuk 
polygon barn. 

3. Polygon barn inilah mernpakan batas daerah 
pengaruh masing-masing stasiun penakar hujan. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
\. 

0,• 

~T~,0,~ A "'.~' '"'''•'·"> 

Gambar 2.2. Thiessen Polygon 

Dengan menggunakan planimeter, luas daerah pengaruh 
masing-masing stasiun (An) dan luas daerah aliran (A) 
dapat dihitung. Hujan rata-rata daerah aliran dapat 
dihitung sebagai berikut : 

R =~.L.R t + A z ·Rz + AJ ·RJ + ........ +An · Rn . . .. . (2.1) 
A A A A 

atau: 
- 1 n 

R =-IAiRi ........................ (2.2) 
A i=t 



dimana : A = luas daerah aliran 
Ai = luas daerah pengaruh stasiun i 
R; = tinggi hujan pada stasiun i 

ll.4.l.Analisa Hidrologi 
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Analisa Hidrologi merupakan suatu bagian dalam 
perencanaan bangunan-bangunan air, yang merupakan 
pengertian bahwa informasi dan nilai-nilai yang diperoleh 
dari analisa hidrologi merupakan data awal yang sangat 
penting dan analisis selanjutnya. 

ll.4.l.l Perhitungan Hujan Rencana 
Curah hujan rencana adalah curah hujan terbesar 

tahunan yang terjadi pada periode ulang tertentu. 
Perhitungan hujan rencana dipakai : Metode Distribusi 
Gumbel dan Metode Distribusi Log Pearson Type ill. 

I. Metode Distribusi Gumbel. 
Perhitungan distribusi Gumbel dapat dihitung dengan 
memakai rumus: 

XT =X+ K.Sd ..................... . .. . .............. (2.3) 

Dimana: 
XT = Curah hujan rancangan untuk periode ulang pada 

Ttahun. 

X= Nilai rata- rata dari data hujan. 

- I n 
X=- L X;···························································(2.4) 

ni=I 

Sd = Standart Deviasi 

n (xi- xf 
Sd= L ............................................ (2.5) 

i=I n-1 
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K = Faktor frekuensi yang merupakan fungsi dari 
periode ulang dan tipe distribusi frekuensi 

y -Y 
K = T n ............................................... ............. (2.6) 

s 
n 

Y n = Reduced mean 

YT = -ln.ln(T~IJ. .. ...... .. ............... .. .... .... ........ (2.7) 

Sn =Reduced Standort Deviasi sebagai fungsi dari 
banyaknya data n 

Y T = Parameter Gumbel untuk periode T tahun 
N = Jumlah pengamatan 

2. Metode Distribusi Log Pearson Type III 
Perhitungan distribusi log person dapat dihitung 
memakai rumus : 

Iogz = .logx + s.Iogz.k ............................................ (2.8) 

Log x = Nilai logaritmik variat yang diharapkan 
x log = Nilai rata- rata hitung logaritmik variat 
s log x = Deviasi standart logaritmik nilai x 
K = Faktor frekuensi yang merupakan fungsi 
periode ulang dan type distribusinya 
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Tabel2.l.Nilai k Distribusi Log Pearson tipe ill --~,,.,.,_., 

~-- :z ·~ 10 D so 100 :NJO 1000 
(C$) p~~ 

so 2(J 10 4 2 1 ~,. l).:J 

' 
3,0 .0,.3610 0,420 1,180 2.%TS 3,152 4,051 4,970 '1.250 
2,S -'0,360 0,511 I,HO 2.262 3,041 3,145 4~ 6,'1500 ' 
2,2 -'0,330 0$74 1,214 2.240 2,97'0 3,705 ·4,-444 ''.200 
2,0 -'0,307 0.609 1,302 2.21'9 2;912 3,'6115 4,29S '5,910 
1,1 -4,212 0;643 1,311 2.193 2;11411 3.- 4,147 5,'660 
1,'6 .0,254 0,675 1,329 2,1'63 2.710 3,311 3,990 5,390 
1,4 -'0,22S 0."705 1,337 2.1'21 2.706 3,271 3,nt s.uo 
1,2 .0,195 0.732 1,340 2.017 2;'626 3,149 3,'661 4 ,120 
.1,0 .0,164 0,751 1,340 2,043 2;542 3 ;022 3,4119 '4, 540 
·0,9 .0, 141 0,769 1;339 2,011 2.- 2;957 ' 3,401 4 , 395 
0 ,1 -4,132 0 ,'110 1;336 1,991 2.453 2,191 3,312 4,2SO ' 
0,7 -4, 116 0.790 1,333 1,967 2.407 2,&24 3,223 4,105 
0,6 0,099 0 ,100 1,321 1,939 2.359 2,7.55 3,132 3 ,960 ' 
0,5 .0,013 o,- 1;323 1,910 2.311 2,6116 3,041 3,115 
0,4 .0,066 0 , 116 1,317 1,110 2,261 2,615 2,949 3,670 ' 
o,J -o.o.so 0.124 1:309 1.149 2,211 .2,544 2,1.56 3,525 
0,2 .0,033 0~130 1;301 , ..... 2,159 2,412 2,763 3,380 
0 ,1 .0,017 0,136 ,1,292 ' 1,11.5 2,107 2,400 2,670 3,23.5 
o.o 0,000 0.142 1,212 1,7.51 2,054 2.326 2,.576 3,090 
.0,1 0,017 0 ,136 1,270 1,761 2;000 2,2S2 2;412 3,9SO 
.(),2 0 ,033 0,150 1;2SI 1;680 1,945 2.171 2,311 2,110 
-4,3 0,050 0 ,153 1,245 1,643 1,190 2.104 2,294 2;67S 
-4,4 0 ,066 O,ISS 1,231 1,606 1,134 2.029 2,201 2.540 
.0:5 0,083 0 ,156 1,216 I;S67 1.,777 ,1,955 2,101 2;-
.0.6 0,099 o.IS? 1,200 I,S21 1,120 1,180 2,016 2,275 
-4,7 0,116 O.IS7 '1,113 ··- ,),663 1.- 1,926 2.150 
-{),I 0,132 0,156 1,166 1,441 1,606 •1,733 '1,137 2;'035 
.0,9 0,141 0,1:54 1,147 1,407 .1;:549 1,660 1,749 1 ,910 
-1 ,0 0 , 164 0.152 1,121 1,3'66 1.492 I ,:SU 1,664 1.100 
-1 .2 0,195 0 ,144 1,016 1,212 1,3?9 1,449 1;:501 1:625 
-1,4 0,22S 0,132 1,041 1,191 1,210 1,3111 1,3SI 1.%:5 
-1,6 0,254 0,117 0,4}94 1,116 1.*66 1,197 1,216 1,210 

-··· 0,212 0 ,799 0.945 1,03:5 1,069 1,017 IJtJ97 1,130 
- 2,0 0;307 0 ,777 o.~ 0,9.19 0 ,980 0,990 1,995 1 . .'000 
-2,2 o.no 0,752 0 ,144 o.- o.- 0,905 0,907 '0,910 
-2,5 0,360 0,711 0.771 0,793 O.'I'M 0,79'9 0.100 0,1102 
-3,0 0,396 0.636 0,660 8,666 0,666 0,667 0,667 0,6611 ' 

(Sumber : Soewarno, 1995, ApilkLISt Met ode S'tahstzk untuk Analzsa Data.) 

Masing-masing jenis distribusi tersebut memiliki sifat 
khas dan landasan teoritik yang berbeda didasarkan 
parameter statistik yang terdiri dari : 

Nilai rata-rata ( Mean ) 

X= 
1 £ % ..................................... (2.9) 
n i = 1 
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Nilai Deviasi Standart ( Standar deviation ) 

S= 

£ (x.- x~ 
. 1 l 
l = ...................... (2.10) 

n -1 

Koefisien Variasi ( Coeffisient of Variation) 

s cv = =······································· ·(2.11) 
X 

Koefisien kemencengan ( Coeffisient of Skewness ) 

n. £ (x.- xY 
. 1 l cs = _--=.l_=_:o_ _____ ............ (2.12) 

(n - 1 Xn - 2 Xn - 3 )s 4 

Keterangan : 
K.. = Data sampel 
X= Nilai rata- rata bitung 
n = Jumlab data pengamatan 

Dari jenis-jenis distribusi frekwensi tersebut 
dipilib setelab diuji kesesuaiannya dengan sifat statistik 
masing-masing distribusi frekwensi. Pemiliban jenis 
distribusi yang "tidak benar'' dapat menyebabkan 
terjadinya kesalaban perkiraan yang mungkin cukup 
besar, baik over estimate ataupun under estimate yang 
keduanya sangat tidak dibarapkan dalam sebuab 
perbitungan. Dengan demikian, jelas babwa pemilihan 
salab satu jenis distribusi secara sembarang untuk 
analisa tanpa pengujian data hidrologi sangat tidak 
dianjurkan, meskipun dalam praktek barns diakui 

· bahwa kemungkinan besar data bidrologi sesuai dengan 
jeilis distribusi tertentu . 

• t ~ ~ .. ~. ' . : 

~·:_::• I 
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Tabel 2.2.Karakteristik Distribusi Frekwensi 

GUMBEL 
LOG-PEARSON LOG-

NORMAL m NORMAL 

Parameter Cs ::::: 1,139 Cs t O Cs ::::: 1,137 Cs ::::: O 

Ck ::::: 5,402 Cv::::: 0,3 Ck ::::: 5,383 Ck ::::: 3 

(Sumber: Soewarno, 1995, Aplikasi Metode Statistik untuk Analisa Data) 

Urutan yang biasanya dipakai dalam analisa frekwensi 
adalah sebagai berikut : 
1. Hitung besaran statistik data hidrologi yang 

bersangkutan(mean, Standard Deviation, 
Coeffisien of Variation, Coeffisient of 
Skewness, Coeffisient of Kurtosis). 

2. Berdasarkan besaran statistik tersebut, dapat 
diperkirakan jenis distribusi frekwensi apa yang 
sesuai dengan data yang telah ditetapkan. 

3. Data diurutkan dari kecil ke besar atau sebaliknya. 
4. Dilakukan dengan distribusi frekwensi menurut 

karakteristik data yang ada. 
5. Dilakukan dengan uji distribusi (dengan Smimov 

Kolmogorov atau dengan Chi-square). 

Il.4.1 .2 Uji distribusi analisa frekwensi 
Untuk menentukan apakah fungsi distribusi 

probabilitas yang dipilih telah sesuai dan dapat mewakili 
distribusi frekwensi dari sampel data yang ada, maka 
diperlukan pengujian parameter. Dalam masalah ini yang 
dipakai adalah : 
o Smirnov- Kolmogorov. .ud 
o Chi - Square. r ~ M\l\l ftkPUSl 

t~ ITS .-1 
L 
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Jika pada pengujian fungsi distribusi probabilitas yang 
dipilih memenuhi ketentuan persyaratan kedua uji 
tersebut, maka distribusi yang dipilih dapat diterima. 
1. Smimov Kolmogorov 

Uji kecocokan Smimov-Kolmogorov pada 
dasarnya sering juga disebut uji kecocokan non 
parametrik, karena pengujiannya tidak menggunakan 
distribusi tertentu. 
Prosedumya adalah sebagai berikut : 
a. Urutkan data (dari besar ke kecil) atau sebaliknya 
dan tentukan besarnya peluang dari masing - masing 
data tersebut: 

XI P(XI) 
X2P(X2) 
XmP(Xm) 
XnP(Xn) 
Dengan: 
XI , X2, ..... . .. . . , Xn 
P(XI), P(X2), ..... ,P(Xn) 
masingdata 

Data Pengamatan 
Peluang masing-

b. Tentukan nilai masing-masing peluang teoritis dari 
basil penggambaran data (persamaan distribusinya) : 

Xl P' ( Xl) 
X2 P' (X2) 
Xm P' (Xm) 
XnP' (Xn) 
Dengan: 
XI , X2, ...... .. .. , Xn :Data Pengamatan 
P' (Xl), P'(X2), . .... , P'(Xn) :Peluang masing-
masing data 

c. Dari kedua nilai peluang tersebut, tentukan selisih 
terbesarnya antara peluang pengamatan atau peluang 
teoritis . 
.( D = maksimum [ P (Xm)- P' (Xm)] ) 
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d. Berdasarkan tabel nilai kritis(Smirnov Kolmogorov) 
tentukan harga Do. 

Tabe12.3 . Nilai kritis DO untuk uji Smimov
Kolmogorov 

N a 
0.20 0, 10 o.os O,OJ 

5 0,45 0,51 0;56 0,67 
10 0,32 0.37 0,41 0,49 
IS 0,27 0,30 0,34 0,40 
20 '0,23 0,26 0,29 0,36 
2S 0.21 0,24 0.27 0,32 
30 0,19 0,22 0,24 0,29 
35. 0,11 0,20 0,23 '0.27 
40. 0,17 0.19 0,21 0.25 
4S 0,16 O,ll 0.20 0,24 
50 0,15 0,17 0,19 0.23 

N>50 l.m ~ U6 1.61 
}>~" N'' N" N" 

&MDbc:r : a-Mer, 1910. 

c...... :·a - ClerlUa keper~ 

(Sumber : Soewarno, Aplikasi Metode Statistik untuk Analisa 
Data, /995) 
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Tabel 2.4. Wilayah luas di bawah kurva normal 

. 0 o.o• 0 . 0 '2 Q.o> .. _ ... a.os .,__ 0..,017 .... iOJC. I _,_. 
0.000> o.ooo::)· 0 ,0003 ,g::= 0 . 000> O.oooJ .. _ ....... Q,OOO'JI ..__, ...--3, > o.-. .,._., 

., __ 
O _.'C)IO()C 0 ;0004 ·::=: o.oooo 0 .()0()4 

~== ~> .2 0 . 0007 · ca..~.., o.CJ006 0 .0006 0 .- 0..0006 ..__ o.-
- .s. t ........ o.-. '0,'$809 : ::::; '0. 000. o .oooe e .eooe 

o __ 

0 ;0007 ·o.ooo7 
•J.O 0..001> o.oot.> o.ool~ 0 .0012 o.oo ... o..oo•• Q.OOll 0.0010 •0..0010 

·2-•• 0 ;0019 o,ocua 0 ,001'7 0,0017 0..0016 o;ooa'6 o.ooas Q.ODlS - 0.0014 O..CI014 
..z.• 0 . 0026 Q.OO%S O.eo2:fil 0..002» O:"(lill22 ..__ ....... to;.f002ll ::::: '0,001. 
-2 ,"7 0 , 00,6 ·o.oo-,.,. o.~ 0 ,0032 ::: ... ~ ... - ... - ... ---1.6 Q.0007 ... -. ... - ......... ... .,.. ..__ .. .. __ 

'O.'CMD7 :o.,'OICJ36 • 

-~-" ·o .0062 0 .0060 o:ooso o .OOS7 o.ooss .......... O.C>0>2 o.oos• 0.0049 O,C)Oola I 

- :2.,4 0 !00.:2. ::::= 
.. __ 

.·o.'OO'?s 
==~ -

o:oo·n ·::== O.,:OOiM 0 ,0066 o ;OCIIIoil 
-2.> 0,0107 O,.OICQ ..__ ... - ..__ ..__ ..__ 
-1;Z O .•Ol H '0..'0 ', ,. '0 ;[013-'2 0,'01~ 0 ,0115 ·O,Ol'%1 o .on-St 0 ,0 '1 '16 0,0'113 0..0110 
-2.> 0.01'79 0 . 0174 0..0170 o.o·, .. 0,.0162 o.e .ua O:,Ot.M ·~OI.te o..o~ --. o.et•, 
-2.0 O .<Q:D '0,02.2"2: 0~02 1 '7 'O.'Clal2 O.:U07 0.02CD O.,Otfn 0,0&92 o.o•• o.oan 
- 1 .• 9 o_cun o .:aiet ::=: 't:m: ~:~~ 0..02'$il IQ,'02!50 •O.'D24iill o .OD9 'O.;OZSlo 
- t.a o.c»~9 O,O'.l-.S '2 o.<Dn Q,QJ.14t ......... Q.O>Ol Q.OZWI4 

' _,_., ..__ e.oe:M 0 ..... 2 <7 10 ...... 0 ...... '0.00101 :::= ::=~ 
0-_!037.$ o.OU7 -•.• 0 , 0 $ 4. o _os::t? 0 _0526 o.o~·•• o.osos Q.04M ..__ 0.04.$$ 

-t .. $ 0 . 066. 0 ,'06SS '0 ....... ::» ·0 .<063 b '0 .'061. "'-- o:os .. o :os•2 ·o.OS71 'O.'OSS'9 _,_,. o.osoe o .OHJ ~::m 
, 0,.. o.o:t-e • . 01'~S ._.....,. 

::~ ::=: <'0.'05&11 _,_, 
0~096· o.~t 0..09'18 ~:0~ o.oau .._.,._ 

.::~ - 1. '1: 0 . 11-SI Q.& U I Q.llf.ll b., .JO<Q .... .._ o . ..... ~~m ::~·= - 1 . 1 0 ,'131$ 7 0.133~ O,. l l:t-it 0 '1'292 0 , 1271 0.11$1 '0.1230 Q, '1170 
- 1 ,0 O. I .Sa7 0,1362 O.I.SB a :t..s.ts 0..1-4«:1 G_ l ilo69 ..O,Il..-6 0,1423 -~. l-40>'1 'O, l3'79 

-0,9 0,1&41 o . ...... ........ 0..1762: Q. 'I ?.M 0 ,. .1'7.11 0..1 68-S Q.~.- O ,.t;&li.J O .MU 
..:o.s '0.~ ·1 11 '9 

.., _ _,.., 
'0.-2061 10,'Zen3 '0.~:5 0 ,'1 977 '0,.1949 0.. '1!1122 ...... _ O, 'IU7 

-0,7 0,2-"'20 0.'231 9 0 ,.23$'8 0..231'27 g:~ 0 . 2266 g:m: 0 .2266 0 ,2177 0 ,:21-C'I 

-"'-" 0 ,:2.7-•U :~~ 0.:26..,.6 0 .2M3 '0.2ST& 'O,U.t-4 0 .;2Ul 0 ;2.4 .52 .... _. O,lOilS O.,.MI ~ 'Q.29SI ...,...... Q.2912 0.2877 O.aG IG,.21'if.O 0,."3:'776 

-0. 4 0.3 ... 46 O,:Jt.409 0 , 3372 0,3).36 0.3-300 -~~ ~~ Q.,31192 Q,3 ;J.56 -..:U-2.1 ..,_, O.JU.t ,,.,..3 0 .,.3''N:S 0,3?0'7 '0,3-... '0,;3 »"7 0 ,3-'S-20 '0 ..340 
-<>.2 0 . ... '107 o ,<4a6& 0 ••• 29 o_......, ~-~ 0..4013 Q.:w74 0.:1936 ~ ::~:; ... _. 0 .-4602 .._.._. o.•-sn ro~..-a> 0.~ '0 ,-4:>64 ~~~ •0 ,0 0 . >000 0.-4960 0 .4920 o • ......o o:-4.-.o 0 44WOI 0..:41'61 Q..-at o.-..o ' 
0 .'0 <O,'SOOO ·o .so.otO 'D .. s o·.:. o .n 20 O, S 'l60 O.'S\ 99 ~ 0.~2:') '9 ~ 0.~3'19 ::~C o. • o..s:a,. ... ,.. .. Q..S47e Q,S$1 , 0..-S .S.S'? O.:>H6 0.- '0.~5"711-4 
0 .2 ·o .'S?OJ O,S&:J'2. o .S a'71 0 , 59\ 0 O.D4& o .. sM7 0 .6C:06 0 ,6064 '0..6'14» 0.6.14J 

' o., 0.61 '?9 0.6~17 O~ASS ..... ,..., a.~· ....... .,__ 
Of~ ~.<MaO !Q.6:S'!f"? '0.• 10 ,•6 $.$4 '0;6S9 t C.66U 0 .6664 0 ,6700 0 .6»6 0 :'6772 ..__ '0.6844 o.a~ .. _. ·0.<69~ s 0 .<69::,0 'O ..... 's Q.,'70UJ< ·0 ,70Sil ~~ -~ill! '0.."71 ~7 ::~~ 0.7224 

0 .6 O, T2 S'7 o ; 7291 ::ru: 0,7357 o.n .. Q,i7486 0,?.5-
0.7 g:;::: 'O ,'H41 '0,.'?6~ ::·;:;; 0 ,"77>4 0,7"16iit 0.."'1794 '0,7A.3 o ;7&S2 
o.a 0.."7010 0 ,"?939 ... .,..~ Q,aiOU Q.tiOSI o . .ao-n ........ ._ .• .,n 
o.• o.• t.s9 o .a l M o .w.z.112 ... ~ .. o.--. o.u ·a• o.s:u~ o ,a3it0 ·O.D6S 0.13., 
1.0 o ... l:l , .... .,. o ........ ..__ 

o.~ o.~• o .ts'S4 "' '"'"'" ::-:::: tO.,'NZl 

t~ o:8643 o.~ 0.6686 O.&?Oe 

~= 
O.:S749 o..-no o: rJ!IIIO .._.._ 

0.11849 ..__ ..__ o,_, 10 ...... ... - o .,-...o O,'e:9.'P7 o .. 110u ._, 
0,90.J 2 o.- -~;;;: 0.-2 0,911.$ 0 , 913 1 o ...... , ,,.62 Q,;9l 77 

' ... 0,9UQ ·o ,P207 '«>.·nu 0..92-SII 0 ,"'26.5 o;_,• '0.'921>2 o:9306 0 ;9319 

·-· 0 ,9).32 ... ..,.. 0 , «)_$7 "-""" .._.,.82 ,.,... ... - 0.. .... 1 • --~29 ro.-...~ I 
t ,r6 o:,..n ro_,...., 0. .... '?4 '0 ,94'84 o:,..,.:s o..sos 0 ,9Sl'S :::::: o .. ~s ... ~ 
'1.7 .......... ........ Q,M73 G_Ma2 ... -. .._,.,_ ...- ;:;:: ro.-...::.-ll ... ::m~ g:;m 0.:916-M 'Q. .... ~:ru O..M7a ...__ o.- ~ ._ .. Q.9726 ...~ .._..,... ,_ ... - . _..,.,_, 
2 .0 0.97'1"2 o .o n a .. _ ..... 0 ,97 .. o .. 979J Q.97!M o.MGO :_--:: .... ,2: ..,.._,., 
.2.. > O..'M2 ·1 ...... . ..__ 

... 9U. ~:m o .. ,...·z '0 .',... '0.-'S-4 o;•s7 
:~~ ·0 ,9a61 ~=: 0.- O,M7l O,M78 .... -. ..__ ... _.. ..__ 

Q..->3 0 ,1Jrlli96 :::= ... _. ::=: ':::= ro.'"Jll. 'O,t8"1), 0,'9!!1<16 ,._. 0 ,991'. 0.. .. '20 O~...a-2 O..e.27 ... ..., ..__ 
~ 

'2.'5 ... ..,. :::= 0 ,'9941 G»Pon '0..9M:J ::::: o ....... o.-.... 0....,.1 0.9!052 
'2.6 0 ,9953 o.tJIP56 O:Mtn ... -- ....... o . ......a ~9N.]I ""-'2." ~;-=: 0 '951<66 '0 :..-.s? o ....... ... - ...__ O.il97'1 . o;,..,.,_ o......n ...-~:~ 0:S9'Js 0491t76 ... ~ Q...n ..__ ·-- ... _ 

'0.:- 0 ' ... 1 
'0.99'8 '1 0.9!N::t o;-.2 '0 , 998'] 0.'9Pia4 o.- 0,9MS 0 .99e5 0.99e6 o:-

> .. o 0 ....... o.~ o . ._.~ '0;99S8 <0 ....... o .... 0 .'511M.9 ·o,..,.. ·o.- '4),.99.10 . ·-· ........... 0 , 999l 0 . 9991 ::.:= ..__,. :::= :::= 
., __ 

.:::: :;:: '); .. z '0,'999.)1 0..'9993 '0 ...... o.~ ............ .. _, 0."""S 0.9!>9> 0.9!>9S ..__ _o • ......, ... - == .,__ :::; .. ,.., 
~ .. o ......... ... ..., o:_,.,- ...__, .,_,.,... 

·o~""" O.SJI9P'7 o.-
(Sumber : Soewarno, Ap/ikasi Metode Statistik untuk Analisa Data,J995) 

Apabila nilai D lebih kecil dari nilai Do, maka 
distribusi teoritis yang digunakan untuk menentukan 
persamaan distribusi dapat diterima. Apabila D lebih 
besar dari Do maka secara teoritis pula distribusi yang 
digunakan tidak dapat diterima. 
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2. Chi - Square 
Pada dasarnya uji chi-Square (Chi Kuadrat) 
dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan 
distribusi peluang yang telah dipilih dapat mewakili 
dari distribusi statistik sampel data yang dianalisis. 
Pengambilan keputusan ini menggunakan parameter i, 
oleh karena itu disebut uji chi kuadrat. 
Parameter i dapat dihitung dengan rum us: 

zh2 = £ (o; - ~; f ........ .. .. ... ....... (2.13) 

i = 1 Ez 
Keterangan : 
xh2 = Parameter chi kuadrat terhitung 
n = Jumlah sub kelompok 
Oi = Jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke 
I 

Ei = Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke i. 
Parameter xh2 merupakan variabe1 acak. Probabilitas 
untuk mencapai nilai xh2 sama atau lebih besar daripada 
nilai chi kuadrat yang sebenamya ( i). 

Prosedur uji Chi- Kuadrat adalah: 
1) Urutkan data pengamatan ( dari besar ke kecil atau 

sebaliknya) 
2) Kelompokkan data menjadi G sub-grup, tiap-tiap 

sub grup minimal 4 data pengamatan. 
Tidak ada aturan yang pasti tentang penentuan 
jumlah kelas (grup ), H.A. Sturges pada tahun 1926 
mengemukakan suatu perumusan untuk 
menentukan banyaknya kelas, yaitu : 
k=l+3.322log(n) ............................ (2.14) 
dimana: 
k : banyaknya kelas 
n: banyaknya nilai observasi (data) 
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3) Jumlahkan data pengamatan sebesar Oi tiap-tiap 
sub- grup 

4) Jumlahkan data dari persamaan distribusi yang 
digunakan sebesar Ei 

5) Tiap-tiap sub-grup hitung niJai (o i - E i f 
dan (oi- Ei f 

6) 
Ei (o,. - E,. f 

Jurnlahkan seluruh G sub grup nilai _,_____.....!_ 
Ei 

untuk rnenentukan nilai Chi-Kuadrat hitung. 

7) Tentukan derajat kebebasan dk = G- R - 1 (nilai R 
= 2, untuk distribusi normal dan binomial, dan nilai 
R = 1, untuk distribusi Poisson). 

Tabel2.5 . Nilai kritis untuk uji Chi kuadrat 
• • .. ,., .... ,, .... ... o.aas .... ...., 
I 

, __ ,, ,_ ,_ ..... , ... LQS ,..,. 
2 .... '*'"' ..- .... 1;oot ..,_,. ..... ,...,. , ...... O,IU Q,210 t,Jn , .... .... ,..,., .,..,. 
• .. .. Qim ..... ,711 .... ·~.., n.m ..... 
• t,4D .... ...,, ...... ,.,.. am - ,~,.. 

' 

' '"' 
...,. 1.207 ....,, IUf1 ~ ... _. ...,.. 

' .... I.2B ·uoo 2,157 ~ _, ...... .... 
• .. ,.. .... 1.'1• -..m '""' 

.,.., ...... ·~ ... • ~,., .... 2,100 UIJ iUit - 2l.fOO .... 
10 2,1JO ,... »'7 , ... ,..,., ....., ..... .. .... 
II ..... ..... 3.111 ..,, ......, n;no '>0,721 "'"' 12 ,... '·"' ...... ..... . ._ ~ liUI1 -IJ """' """ 

.,.... ,. 2U02 ,...,. n.- ...... ... """ ...- ..... 071 %1.~ ....... .... , 11.)19 

" ..... ...... ·'?'> . .... - n• - -.. l.lG s.an ... >.oo2 - - :u.- ....,., I 
17 .. ., ..... , .... ...,. n_,., ... ltl l>,M ,..,. .. "-'• ,,~•u 'Ull .. .- ...... ll-'lO ..... n,uo 
10 ..... 7.6» &)07 I .. H7 ...... - .JI,..t91 -20 '·"' ..... 0)91 10.1:51 ll,l$.0 14,,1"10 "-"' "·"' 
21 ..... ...., :tQ,2D 11-"' n.,,. ,,_, - ....... .. ,.., t.J4l ..... ...... ....... ....... '- -4a.1t0 
u •• to,IM n,.., 13.191 •m - ...... .... .•. 
~ 

,_ ...... n.e~ 1 ..... :16.411 .. .... .... ...... 
2J ...... ,..,. • ,_,lllt 14,6.JI ,., .... ...... ..., .. -.. ·~ ... ll,.lta l l,IU ,,_,. ..... CU2> ...... - I 17 ..... 12,110 '""' 141SI .... 1 ...... ...... .._ 
21 lt,;.M.I ,..,.. ,,.,. '1U21 .. ,., 

~-· 
...,. ....., .. O.bl ....... ... .., 11.- ...,., ... ,.. - .JU)O .. ,,.,., 14;95) ... ,., ...... o,m - - ~ ........... 1. 



(Sumber : Soewamo, Aplikasi Metode Statistik untuk Analisa Data, 1995) 

Kesimpulan basil yang dapat dilihat adalah : 
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• Apabila probabilitas lebih dari 5 %, maka 
persamaan distribusi teoritis yang digunakan dapat 
diterima. 

• Apabila probabilitas kurang dari 1%, maka 
persamaan distribusi teoritas yang digunakan tidak 
dapat diterima. 

• Apabila probabilitas berada antara I - 5 %, perlu 
dikaji ulang perhitungannya, seperti penambahan 
data. 

Pada penggunaan uji Smirnov Kolmogorov, meskipun 
menggunakan perhitungan matematis namun kesimpulan 
banya berdasarkan bagian tertentu (sebuah varian) yang 
mempunyai penyimpangan terbesar, sedangkan uji Chi 
kuadrat menguji penyimpangan distribusi data pengamatan 
dengan mengukur secara matematis kedekatan antara data 
pengamatan dan seluruh bagian garis persamaan distribusi 
teoritisnya 

11.4.2 Perhitungan koefisien aliran 
Koefisien aliran adalah perbandingan antara limpasan 

air hujan dengan total hujan penyebab limpasan. Pada 
perencanaan ini, koefisien aliran ditetapkan berdasarkan 
kondisi tata guna lahan dan kondisi fisik daerah aliran 
sungai( data menyusul). 
Sehingga untuk menghitung besarnya koefisien aliran 
rata-rata digunakan rumus : 

C = /1 .AI + / 2 .A2 + ••• + fn .An .... ... .. . ... (2.15) 

AI+ A2 + ... +An 

dimana: 
C = Koefisien aliran rata-rata 
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Ji ,Ji,fn = Koefisien aliran pada tata guna laban yang 
berbeda 
A,,A2,An = Luas daerah aliran sungai (km2

) 

Namun untuk memepermudah perencanaan 
penentuan koefisien pengaliran (C) didasarkan pada 
kondisi exsisting di lapangan yang dapat dilihat pada 
tabel harga koefisien pengaliran sumber 
sosrodarsono, 1981 pada bab analisa hidrologi. 

II.4.3 Perhitungan distribusi hujan jarn-jaman 
Untuk perhitungan debit dengan menggunakan 

metode hidrograf satuan sintesis diperlukan data hujan 
jam-jaman. 

Distribusi curah hujan jam-jaman dapat dihitung 
dengan rumus: 2 

R, = R, ( ~ y ..... .. ... ........................ (2.!6) 

Dimana: 
Rt = Rata-rata hujan pada jam ke - I 
Ro =R2JT 
T =Lama waktu hujan terpusat Gam) 
t = Waktu hujan Gam) 

Untuk menghitung rata-rata curah hujan pada jam t 
menggunakan rumus: 
R.' = t X R. - (t- 1) X ~t-1 ) . •••.•...•...•.•••••........ • (2.17) 

Dimana: 
R.' = Tinggi hujan padajam ke t (mm) 
R1 =Rata-rata tinggi hujan sampaijam ke t (mm) 
t = Waktu hujan Gam) 
R. (t _ I) = Rata-rata tinggi hujan dari permulaan sampai 
jam ke t(mm) 
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II.4.4 Perhitungan hidrograf inflow 
Dalam perencanaan bangunan air seperti bendungan, 

spillway, konsolidasi dam,jlood control maupun drainase 
perlu memperkirakan debit terbesar dari aliran sungai 
atau saluran yang mungkin terjadi dalam suatu periode 
tertentu yang disebut debit rencana periode tertentu yang 
mungkin terjadi banjir rencana yang disebut banjir 
rencana. 

Perhitungan debit banjir rencana untuk perencanaan 
bendungan ini dilakukan berdasarkan hujan harlan 
maksimum yang terjadi pada periode ulang tertentu. Hal 
ini dilakukan mengingat adanya hubungan antara hujan 
dan aliran sungai dimana besarnya aliran dalam sungai 
utamanya ditentukan oleh besarnya hujan, intensitas 
hujan, luas daerah hujan dan luas daerah aliran sungai. 

II.4.4.1 Metode Nakayasu 
Pada unit hydrograph Nakayasu, perumusan 

debit dirumuskan sebagai berikut : 
Q = C X A X R0 

P 36 f.o3 T +T) ... ... ... ... ...... (2.18) 
• • X\: • X P O.J 

drmana: 
Qp debit puncak banjir (m3/dtk) 
C koefisien resapan 
A luas DAS (km2) 
Tp = tenggang waktu dari permulaan hujan sampai 
puncak banjir Gam) 
T03 = waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, 
dari debit puncak menjadi 30 % dari debit puncak 
Gam) 

Untuk mendapatkan Tp dan T0,3 digunakan rumus 
empiris: 

fg = 0,4 + 0,058 L. ..................................... ... (2.19) 
Tp = tg+ 0,8 !.-................................................ (2.20) 
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T o.J =a. tg .................................................... (2.21) 
dimana: 
L : panjang alur sungai (km) 
tg : waktu konsentrasi (jam) 
tr : satuan waktu hujan I time duration (diambil I 
jam) 
a : koefisien pembanding 

Untuk mencari besarnya koefisien pembanding (a) 
digunakan: 

a = 2,0- untuk daerah pengaliran biasa 
a = 1 ,5 - untuk bagian naik hidrograf yang lam bat 
dan bagian menurun yang cepat 
a = 3,0- untuk bagian naik hidrograf yang cepat 
dan bagian menurun yang lambat 

l.Pada kurva naik (0 < t < Tp) 

( ]

2 ,4 

Q ~ ;p X Qp ...................... (2.22) 

2. Pada kurva turun (Tp < t << Tp + T0,3) 

Q = 0,3e~~: J X Qp ................... .. . (2.23) 

3. Pada kurva turun (Tp + T0.3 < t << Tp + T0,3 + I ,5 T0,3) 

( 
t-Tp+0.5T0 , 3 ) 

Q = O,J 1,5T0
,
3 X Q p ............ (224) 

4. Pada kurva turun (t > Tp + T0,3 + I ,5 T0,3) 

( 
t-Tp +0 .5T0 , 3 ) 

Q = O,J 1,5 T0 , 3 

.... ..... .. ....... (2.25) 
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11.4.4.2 Metode Snyder- Alexejev 
F. F. Snyder telah mengembangkan rumus 

dengan koefisien-koefisien empirik yang 
menghubungkan unsur-unsur hydrograph satuan 
dengan karakteristik daerah pengaliran. 

Hidrograf satuan ditentukan pada tinggi d = I 
mm dan dengan unsur - unsur yang lain, yaitu : Qp 
(m3/dtk), Tp (jam), serta tr(jam). Unsur-unsur hidrograf 
tersebut dihubungkan dengan : 

A = luas daerah pengaliran (km2) 
L = panjang aliran utama (km) 
Lc = jarak antara titik berat daerah pengaliran 
dengan outlet yang diukur sepanjang aliran 
utama(km) 

Dengan unsur - unsur diatas Snyder membuat 
perumusan sebagai berikut : 

t p = ct X (LX Lc )0
'
3 

................. (2.26) 

t = .!L .................................... (2.27) 
c 55 

' 
Untuk mendapatkan Tp digunakan persamaan sebagai 
berikut: 

le > lr~ Tp = f'p + 0,5 ................................. (2.28) 
dimana: 

f'p=fpx(te-tr) 

t < t ~ Tp = tp + 0 5 ................ (2.29) 
e r ' . 

q = 0 278 X C p · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ... (2.30) P , T 
p 

Q p = q p X A ................................ (2.31) 
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dim ana: 
C1 = nilainya antara 1,4 sampai 1,7 
Cp = nilainya antara 0,15 sampai 0,19 
Tp = waktu dari permulaan hujan sampai puncak 
banjirGam) 
Qp =debit puncak (m3/dtk) 

Snyder hanya membuat rumus empiris untuk 
menghitung debit puncak Qp dan waktu yang 
diperlukan untuk mencapai debit puncak dari suatu 
hidrograf saja. Untuk mempennudah pekerjaan tersebut 
maka Alexejev memberikan hydrograph satuan dengan 
perumusan sebagai berikut: 

a) Q = f(t) .................... .... .... ..... (2.32) 

b) Y = JLdanX = -1
- ............... (2.33) 

Qp Tp 
(1-X f - a--

c) y = 10 x ... .... ..... ... ...... .. (2.34) 

dengan a diperoleh dari persamaan berikut : 

a= 1,32)}+ 0,15A. + 0,045 ........ . ..... . . (2.35) 

A= Qp X Tp 
hxA 

h = tinggi hujan 1 mm 

11.4.5 Lengkung kapasitas waduk 
Untuk menentukan volume total waduk berdasarkan 

pada data topografi yang ada. Untuk keperluan ini 
diperlukan peta topografi dengan beda tinggi (kontur) 5 m 
atau 10 m. Untuk perhitungan luas dibatasi oleh masing -
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masing kontur. Kemudian dicari volume yang dibatasi oleh 
2 garis kontur yang berurutan. 

Volume antara 2 kontur yang berurutan dapat dicari, 
yaitu: 

v (i+l) == ~ x x x (Fe;> + Fci+l) + ~Fe;) x Fci+l)) .... .. (2.36) 

Dimana : 
V (i+J) = Volume tampungan antara 2 kontur yang 

berurutan (m3
) 

X = Beda tinggi an tara 2 kontur ( m) 
F (i) = luas tampungan pada kontur ke- I (m2

) 

F (i+l) = luas tampungan pada kontur ke- (i+ 1) (m2
) 

Sesudah semua luas dan volume masing- masing 
diketahui lalu digambarkan pada sebuah graftk hubungan 
antara elevasi, luas dan volume. 

ll.4.6 Perhitungan reservoir routing 
Untuk mengetahui besarnya debit outflow yang 

keluar melalui spillway dilakukan perhitungan reservoir 
routing. Cara ini pertama kali dikembangkan oleh L.G. Puis 
dari US Army Corps of Engineering, Korps Zeni Angkatan 
Darat AS. Untuk menghitung reservoir routing, diperlukan 
data-data sebagai berikut : 

1. Hubungan volume tampungan dengan elevasi 
waduk 

2. Hubungan elevasi permukaan air dan outflow 
serta hubungan tampungan dan outflow 

3. Hidrograf inflow 
4. Nilai awal untuk S, I dan Q pada waktu t = 0. 
Persamaan kontinuitas yang umum dipakai dalam 

penelusuran banjir adalah sebagai berikut : 

dS I - Q = - ... ... ..... ...... ... ......... .... (2.37) 
dt 

(Sumber : Soedibyo, 2003, Teknik Bendungan. ) 
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Dengan: 
I . = debit yang masuk ke dalam permulaan bagian 
memanjang palung sungai yang ditinjau (m3/detik) 
Q = debit yang keluar dari akhir bagian memanjang 
palung sungai yang ditinjau (m3/detik) 
dS = besarnya tampungan dalam bagian memanjang 
palung sungai yang ditinjau 
dt = peri ode penelusuran ( detik, jam atau hari) 

Kalau periode penelusurannya diubah dari dt menjadi ~t 
maka perumusan menjadi: 

I= J, + /2 
2 

Q= Q, +Q2 
2 

dS = S 2 - S1 

Sehingga persamaan ( 2.34 ) dapat diubah meojadi : 

jl + /2 A _ Q! + Q2 A _ S _ S 
2 

ilf 
2 

ilf - 2 I • •• •••• •••• (2.38) 

Dengan indeks 1 merupakan keadaan mula periode 
penelusuran, dan indeks 2 merupakan keadaan akhir 
periode penelusuran. Persamaan (2.37) dapat ditulis 
sedemikian rupa sehingga faktor - faktor yang diketahui 
ditempatkan di ruas kiri seperti berikut: 

I, +/2 At+(S _Sb_At)=(s + Q2 At) 
2 I 2 2 2 



Jika: 

~-~='¥ dan 
t!..t 2 I' 

~+ Q2 =rp 
tJ..t 2 I 

maka persamaan (2.36) dapat ditulis menjadi berikut: 

Jl + ]2 + 'J'l = (/)2 ......... . . . ......... . ... ... (2.39) 
~t 
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/ 1 dan /2 diketahui dari hidrograf debit masuk ke wadukjika 
peri ode penelusuran (routing peri ode) L1 t telah ditentukan. 
S1 merupakan tampungan waduk pada permulaan periode 
penelusuran yang diukur dari datum fasilitas pengeluaran 
(puncak bangunan perlimpah atau spillway, atau sumbu 
terowongan outlet). 
Q1 adalah debit keluar pada periode permulaan penelusuran. 
Kalau fasilitas pengeluarannya berupa bangunan pelimpah 
(spillway). Bangunan pelimpah yang digunakan adalah 
pelimpah (spillway) tipe (overflow weir) atau ambang 
berbentuk Bendung pelimpah. Dimana ambang Bandung 
pelimpah ini digunakan untuk debit air yang besar. 
Permukaan Bandung berbeotuk lengkung disesuaikan 
dengan aliran air, agar tidak ada air yang lepas dari dasar 
Bandung. Hal ioi untuk mencegah terjadinya kerusakan 
pada permukaan beton yang dilewati aliran air. Karena 
kecepatan aliran air yang terjadi biasanya besar maka 
bangunan pelimpah selalu dibuat dari beton bertulang, 
maka digunakan rumus sebagai berikut : 

Q = c X B X H 312 
•.... •. . . •. •. .• .•. •. •••• (2.40) 

dimana : 
C = koefisien limpahan 
B = panjang ambang bangunan pelimpah (m) 
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H = tinggi energi di atas ambang bangunan pelimpah 
2 

h 
a.v = +--

h : tinggi air di ;tl ambang bangunan pelimpah (m) 
a : koefisien pembagian kecepatan aliran (pakai 1) 
v : kecepatan rata - rata aliran di depan ambang 
bangunan pelimpah (m/detik) 
g: percepatan grafitasi (9,8 m/det~) 

ho 

Rl = 0.5 hd 
R2 = 0.2 hd 

Gambar 2.3 Ambang berbentuk bendung pelimpah 
(Sumber : Soedibyo, 2003, TeknikBendungan.) 

Koefisien limpahan (C) dari type pelimpah ogee suatu 
bendung dapat diperoleh dari kurva koefisien limpahan 
pada gambar 2.4 sebagai berikut : 



c 
t 1,!10~~-+-++f-++11:/1,!10 

0,.2 •.; 

~---zr~ 
=-~Bull~ 

,o 

'----

o-04-~· 
0 : .-,.__ .. ____ .,dO) 

c:~.,--(ao) 
a.: na.~ ~..,....,.......~ ...... _ ,., .._ -<~ ....._{-.) ....,.. ....... ~-... ----·- . -) 

Gambar 2.4 Kurva bubungan koefisien limpaban 
dengan berbagai kemiringan pelimpab 
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(Somber: Sosrodarsono, 1981. Bendungan Type Urugan) 

11.5 Analisa tubub bendungan 
Analisa tubuh bendungan ini meliputi perencanaan Iebar 

mercu bendungan, perencanaan spillway beserta panjang kolam 
olakan. 

II.5.1 Standart tinggi ruang bebas bendungan 
Tinggi bendungan adalab tinggi air bendungan tertinggi 

berdasarkan perbitunganjlood routing ditambab tinggijagaan 
(free board). The Japanese National Committee on Large 
Dams (JANCOLD) telab menyusun standar minimal tinggi 
ruang bebas seperti tabel2.6 berikut: 

T bel26 S d . . b b JANCOLD a .. tan ar tmggt ruang e as menurut 

No. 
Tinggi Bendungan Bendungan Bendungan 

(meter) Beton Urugan 

1 <50 1 meter 2 meter 

2 50- 100 2 meter 3 meter 

3 > 100 2,5 meter 3,5 meter 
(Sumber : Soedzbyo, 2003, Tekmk Bendungan) 
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II.5.2 Lebar mercu bendungan 
Lebar mercu bendungan yang memadai diperlukan 

agar puncak bendungan dapat bertahan terhadap hempasan 
ombak diatas permukaan lereng yang berdekatan dengan 
mercu tersebut dan dapat bertahan terhadap aliran filtrasi 
yang melalui bagian puncak tubuh bendungan yang 
bersangkutan. Disamping itu pada penentuan Iebar mercu 
bendungan perlu pula diperhatikan kegunaanya, misalnya 
sebagai jalan eksploitasi dan pemeliharaan bendungan yang 
bersangkutan. Kadang-kadang Iebar mercu bendungan 
ditentukan berdasarkan kegunaannya sebagai jalan lalu lintas 
umum. 

Lebar minimum mercu bendungan (b) dapat dicari 
menggunakan persamaan sebagai berikut : 

b = 3,6xH113 -3,0 ............. ........................... ... (2.41) 
dimana : 

b : Iebar mercu bendungan (meter) 
H : tinggi bendungan (meter) 

II.5 .3 Kemiringan lereng bendungan 
Jebolnya suatu bendungan urugan, biasanya dimulai 

dengan terjadinya suatu gejala longsoran baik pada lereng 
bagian hulu maupun pada lereng bagian hilir bendungan 
tersebut, yang disebabkan kurang memadainya stabilitas 
kedua lereng tersebut. Karenanya dalam pembangunan suatu 
bendungan urugan, stabilitas kemiringan kedua lereng 
merupakan kunci dari stabilitas tubuh bendungan secara 
keseluruhan. Dengan demikian dalam merencanakan suatu 
bendungan faktor-faktor yang diperkirakan akan berpengaruh 
terhadap stabilitas lereng bendungan dalam perhitungannya 
supaya diambil kombinasi pembebanan yang paling tidak 
menguntungkan. 
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Biasanya dalam perhitungan konstruksi tubuh 
bendungan urugan direncanakan pada tingkat stabilitas 
dengan faktor keamanan 1,2 atau lebih. 

Rumus yang dipakai dalam menghitung stabilitas 
lereng bendungan adalah sebagai berikut : 
a) Bagian hulu : 

m- k x y'xTanfjJ 
FS = ........................................ (2.42) 

l+kxy'xm 
b) Bagian hilir : 

m-kxTanf/J 
FS = .............................................. (2.43) 

l+kxm 
dimana: 

FS : angka keamanan (FS ~ 1,2) 
m : kemiringan lereng bendungan 
k : intensitas seismis gempa 
r' : berat volume jenuh bahan urugan 

fjJ : sudut geser tanah 

Untuk menentukan besarnya intensitas seismis gempa 
ditetapkan berdasarkan peraturan gempa. · 

ll.5.4 Perencanaan dimensi bangunan pelimpah 
Bangunan pelimpah (spillway) adalah bangunan 

beserta instalasinya untuk mengalirkan air banjir yang masuk 
kedalam waduk agar tidak membahayakan keamanan 
bendung. Apabila terjadi kecepatan aliran air yang besar akan 
terjadi olakan yang dapat mengganggu jalannya air sehingga 
menyebabkan berkurangnya aliran air yang masuk ke 
bangunan pelimpah. Maka kecepatan aliran air harus dibatasi, 
yaitu tidak melebihi kecepatan kritisnya. Ukuran bangunan 
pelimpah hams dihitung dengan sebaik-baiknya, karena jika 
terlalu kecil ada resiko tidak mampu melimpahkan debit air 
banjir yang terjadi. Sebaliknya apabila ukurannya terlalu 
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besar, bangunan akan menjadi semakin mahal yang dapat 
mempengaruhi biaya proyek secara keseluruhan. 

Perumusan yang dipakai dalam perencanaan dimensi 
bangunan pelimpah (spillway) adalah sebagai berikut: 

Q= CxBxHo312 
•••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••• (2.44) 

q = C x Ho 312 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.45) 

q2 
ha 2g(P +hoY ................................................. (2.46) 

Ho = ha + ho .......................................................... (2.47) 
dimana: 

Q: debit rencana yang melewati spillway (m3/dtk) 
q :debit rencana per satuan Iebar (m3/dtk/m) 
Ho : tinggi total tekanan air di atas ambang (m) 
ho : tinggi air yang sesungguhnya di atas mercu (m) 
C: koefisien debit (m112/dtk) 
B : Iebar efektifpelimpah (m) 

Untuk perencanaan Iebar spillway, direncanakan 
lebamya tidak memakai pilar dan dinding sejajar dengan arab 
aliran sehingga Iebar efektif dari pelimpah sama dengan Iebar 
pelimpah itu sendiri. 

Cl _,,..SJI 
v.-~ .,._ .. _ .. , ...... 

Sumber : Design of Small Dams 
Gambar 2.5. Bentuk proftl dari puncak spillway 



Dalam menrencanakan spillway pada bendungan Seketak ini 
dipilih mercu tipe ogee. 
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Berbagai type mercu Ogee dapat dilihat pada Gambar 2.4 di 
bawah ini. 

Gam bar 2.6 Bentuk- Bentuk Mereu Ogee 
(Sumber: Kriteria Perencanaan 02, Tahun 1986) 

Dari berbagai tipe ogee di atas ·maka dipilih tipe ogee dengan 
kemiringan pada upstream atau hilir 1: 1 (tegak). 
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Persamaan lengkung spillway bagian downstream bendungan 
adalah sebagai berikut : 

Ho 
= ~ (;: r .................... ............... (2.48) 

y 

(Sumber: Kriteria perencanaan (KP02, Tahun 1986) 

Dimana X dan Y adalah koordinat-koordinat permukaan hilir 
(lihat gam bar 2.4) dan Ho adalah tinggi energi rencana di atas 
mercu. Harga k dan n adalah parameter. Harga ini tergantung 
pada kecepatan dan kemiringan permukaan belakang. Tabel 
2. 7 menyaj ikan harga k dan n untuk berbagai kemiringan hilir 
dan kecepatan pendekatan yang rendah. 

Tabel 2. 7 Harga - harga K dan n 

Kemiringan permukaan 
K n 

hilir 

Vertikal 2 1.85 

3:1 1.936 1.836 

3:2 1.939 1.81 

1:1 1.873 1.776 
(Sumber:Kriteriaperencanaan (KP02,Tahun 1986,ha/47) 

Untuk bagian hulu mercu bervariasi sesuai dengan kemiringan 
permukaan hilir ( lihat gambar 2.5) 

ll.5.5. Perhitungan tinggi air di atas pelimpah 
Perumusan yang dipakai untuk mengetahui kondisi 

muka air di atas bangunan pelimpah (spillway) adalah 
persamaan BemoulJi sebagai berikut : 

2 2 
Vo VI z0 +d0CosB+a-=z1 +d1CosB+a-+H1 ..... (2.49) 
2g 2g 

dimana: 
v0 : kecepatan aliran pada saat keadaan awal (m/dtk) 



v1 : kecepatan aliran pada saat keadaan akhir (m/dtk) 

d0CosB : kedalaman air pada saat keadaan awal (m) 

d1CosB : kedalaman air pada saat keadan akhir (m) 

g : percepatan gravitasi (9,8 m/dtk2
) 
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a : koefisien pembagian kecepatan rata - rata ( dipakai 
nilai 1,1) 

B : sudut kemiringan 

H 1 : kehilangan tinggi tekanan (m) 

2 2 n xv1 1 
R4 /3 X 

n : koefisien kekasaran dinding 
R: jari- jari hidrolis (m) 

Pada saat keadaan awal, tinggi air di hulu ( d1) dan 

kecepatan awal a] iran ( v0 ) diperhitungkan dalam keadaan 

kritis. 

h, ~ Va g ;,~, .............................................. (2.50) 

v = Q cr h xL .. ............... .................................... . 
cr 

dimana : 

her : kedalaman air kritis (m) 

v cr : kecepatan kritis (m/dtk) 

Q :debit rencana (m3/dtk) 
L : Iebar spi11way (m) 

ll.5.6 Perencanaan kolam olakan 

(2.51) 

Suatu bangunan peredam energi yang berbentuk 
kolam, dimana prinsip peredaman energinya yang sebagian 
besar terjadi akibat proses pergesekan diantara molekul-
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molekul air, sehingga timbul olakan-olakan di dalam kolam 
tersebut dinamakan peredam energi type kolam olakan. 

Berdasarkan buku "Bendungan Type Urugan" yang 
ditulis oleh Suyono Sosrodarsono. Kolam olakan mempunyai 
empat type, yang dibedakan oleh rezim hidrolika alirannya 
dan kontruksinya : 

a) Kolam olakan datar type I 

<l 

Adalah suatu kolam olakan dengan dasar yang datar dan 
terjadinya peredam energi yang terkandung dalam aliran air 
dengan benturan secara langsung aliran tersebut ke atas 
permukaan dasar kolam. Type ini hanya sesuai untuk 
mengalirkan debit yang relatif kecil dan bilangan Froude < 
1,7 

) 

Gambar 2. 7 Kolam olakan tipe I 

I 
I 

V2 I 

: D2 

I 

b) Kolam olakan datar type II 
Pada kolam olakan type II, terjadinya peredaman energi 
yang terkandung dalam aliran adalah akibat gesekan di 
antara molekul-molekul air di dalam kolam dan dibantu 
oleh perlengkapan berupa gigi-gigi pemecah aliran di 
ujung dasar kolam dan di bagian hilir kolam. 
Kolam olakan ini cocok untuk debit yang besar (q > 45 
m3/dtk) dan bilangan Froude antara 1,7- 2,5. 
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Glgi peMencor o!lron 

Gambar 2.8 Kolam olakan tipe Il 

c) Kolam olakan datar type ill 
Pada hakekatnya prinsip kerja kolam olakan type ill tnJ 

sama dengan type Il, akan tetapi lebih sesuai untuk debit 
yang agak kecil (q < 18,5 m3/dtk) dan bilangan Froude > 
4,5. 

GIG! PO£NCAR Al!RAN GIG! B£NTURAN 

I 
I 

V2 I 

:02 

AHBANG P(R(DAM ALIRAN 

Gambar 2.9. Kolam olakan tipe ill 

d) Kolam olakan datar type N 
Prinsip kerja kolam olakan type N sama dengan type II 
dan type Ill, tetapi Jebih sesuai untuk aliran dengan 
bilangan Froude antara 2,5 - 4,5. 
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I 
I 

V2 I 

GIC.l P£1o4£.NCAR ALJRAN DJBUAT 
5 OCRAJAT CONDONG K( HILII? 

2.10 Kolam olakan tipe N 

I"" 
I 

Gam bar 

Dalam penentuan jenis kolam olakan sebagai 
patokan digunakan bilangan Froude, dengan perumusan 
sebagai berikut : 

VI 
F= ~·g X Dl ........................................................ (2.52) 

dimana: 
F : bilangan Froude 
v1 : kecepatan aliran di bagian hulu kolam olakan (m/dtk) 

D 1 : kedalaman air di bagian hulu kolam olakan (m) 
Untuk mengetahui kedalaman air pada bagian hilir 

kolam olakan dapat diperoleh dari rumus sebagai berikut : 

D1 = ..!_ (.Jt + 8F2 -1) ................................... (2.53) 
D2 2 

(Sumber: Suyono Sosrodarsono, 1995, Bendungan Type Urugan, hal. 220) 

dimana: 
D2 : kedalaman air di bagian hilir kolam olakan (m) 

Sedangkan untuk mengetahui panjang kolam olakan 
menggunakan grafik hubungan antara bilangan Froude 
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L 
dengan ( dimana L disini ialah panjang kolam olakan 

D2 
yang dicari) seperti pada garnbar 2.11 : 

(.. : ~ 
6 · 

4 

-!J: 
6 , I 10 . 1l 1• n II 20 

., 
"' #;, -~ 

• -JClltlifisi ..,......,.....,_.,.a. totam olabJl (Ype n 

" -Koedisi paw~~jian model ·llft'lult kolam dabn type U 

0 - K.ondisi penaujian model untuk .kolam olabn type lJl 

(Sumber : Suyono Sosrodarsono, 1995, Bendungan Type Urugan) 

L 
Gambar 2.11 . Grafik hubungan antara bilangan Froude dengan nilai -

D2 
II.5 .7 Kontrol stabilitas Pelimpah (spillway) 
~ Gaya -gaya yang bekerja pada pelimpah yaitu 
1. Gaya vertikal akibat berat sendiri 

Sebuah bangunan akan mempunyai gaya vertikal dari berat 
bangunan akibat adanya gaya gravitasi. Berat bangunan 
bergantung kepada bahan yang dipakai untuk rnembuat bangunan 
itu sendiri. Perhitungan berat tersebut dilakukan berdasarkan 
perumusan berikut 

G = Yberon . A................................................... (2.54) 

dimana 
G = gaya akibat berat sendiri per meter Iebar 
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Ybeton = berat volume material (tonlm\ 2,4 ton/m3 

A = luas penampang (m2
) 

2. Gaya akibat tekanan air 
Gaya akibat tekanan air dapat dibagi menjadi gaya 

tekanan air dalam dan luar. Tekanan air luar selalu bekerja tegak 
lurus terhadap muka bangunan. Perumusan yang digunakan untuk 
menghitung tekanan air luar adalah sebagai berikut 

P = r w ·h ............................................................ (2.55) 

dimana 
P = tekanan hidrostatis (ton/m2

) 

Yw = berat volume air (ton/m3
) · 

h = tinggi air (m) 
Disamping gaya dengan tekanan luar juga adanya tekanan air 
dalam yaitu berupa gaya angkat arab vertikal ( uplift pressure ) 
pada dasar bangunan tersebut yang dapat mengurangi berat efektif 
bangunan diatasnya. Rumus yang digunakan adalah 

P = r w • A............................................................. (2.56) 

dimana 
P = tekanan keatas (ton/m3

) 

Yw = berat volume air ( ton/m3
) 

A =Luas(m2
) 

3. Gay a akibat tekanan tanah 
Gaya akibat tekanan tanah adalah gaya tekan yang diakibatkan 

oleh tanah samping dari pondasi bangunan. Gaya ini 
diperhitungkan karena dapat mempengaruhi kestabilan suatu 
pondasi bangunan yaitu dapat menyebabkan penggeseran ( sliding 
). Perumusan yang digunakan untuk menghitung tekanan tanah 
samping adalah sebagai berikut 

p = Ysat • h ·············· ························· ·········· ········ (2.57) 
dimana 
P = tekanan tanah (ton/m3

) 

Ysat = berat volume tanah jenuh (ton/m3
) 

h = tinggi muka air (m) 

-f "· 
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~ Kontrol Stabilitas spillway dilakukan terhadap 4 hal yaitu 
1. Kontrol terhadap bahaya penggulingan 

Agar bangunan aman terhadap guling, maka resultante 
semua gaya yang bekerja pada bagian bangunan terhadap bidang 
horizontal, termasuk gaya angkat harus memotong bidang ini 
pada teras ( inti = kern ). Tidak boleh ada tarikan pada bidang 
manapun. Kontrol guling dihitung dengan perumusan sebagai 
berikut 

IM B 1 
e = LV -2 ~ 6 

B ..................................... (2.58) 

dimana: 
e = eksentrisitas jarak antara titik tangkap gaya terhadap titik 
tengah pondasi 
B = Iebar pondasi 
M = Momen total 
V = gaya vertikal 
Dari perumusan 2.61 diatas maka dapat dicari tegangan yang 
terjadi dibawah bendung dimana tidak boleh melebihi tegangan 
ijin, yang dihitung dengan perumusan sebagai berikut : 

T ~ ~ (I + ~) < ~ ..................................... (2.59) 

dimana: 
-r = tegangao yang terjadi 
L = panjang telapak pondasi 
R v = resultante gaya vertikal 
e = eksentrisitas 

r = tegangan ijin 
2. Kontrol terhadap pergeseran (sliding) 

Tangen e, sudut antara garis vertikal dan resultante semua 
gaya, termasuk gaya angkat, yang bekerja pada bendung diatas 
semua bidang horizontal, harus kurang dari koefisien gesekan 
yang diijinkan pada bidang tersebut. Kontrol geser dihitung 
dengan perumusan sebagai berikut 

~ Ullll PEilPUSlAIW I 
~ ITS ~ 
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"f.H = tanB < I . . . . . . .. . . . . . . . . . . ......... (2.60) 
"f.(V-U) s 

dimana 
cjl = sudut geser 
f=tancjl 
syarat SF > 1,2 
3. Kontrol terhadap erosi bawah tanah (piping) 

Kontrol terhadap erosi bawah tanah dicek dengan jalan 
membuat jaringan aliranlflownet dan dihitung dengan beberapa 
metode empiris salah satunya adalah metode Lane. Perumusan 
untuk kontrol erosi adalah sebagai berikut 

L L v +113L LH c = ................................ (2.61) 
L "LH 

dimana: 
C L = angka rembesan Lane ( lihat pada table 2.8 ) 

L Lv = jumlah panjang vertical,m 

I LH = jumlah panjang horizontal 

H = beda tinggi muka air 

Tabel 2.8 Harga mininum angka rembesan Lane (CL) 
HARGA MlNIMUM ANGKA REMBESAN LANE 

(CL) 

Material Harga CL 
Pasir sangat halus atau lanau 8.5 
Pasir halus 7 
Pasir sedang 6 
Pasir kasar 5 
Pasir halus 4 
Pasir sedang 3.5 
Pasir kasar termasuk berangkal 3 
Bongkah dengan sedikit berangkal 2.5 
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dan kerikil 
Lempung lunak 3 
Lempung sedang 2 
Lempung sedang 1.8 
Lem un sedan 1.6 

(Somber: Sosrodarsono, 1981. Bendungan Type Urugan) 

4. Kontrol terhadap Ketebalan Saluran 
Kontrol terhadap ketebalan saluran ini di hitung dengan 
perumusan sebagai berikut: 

Px-Wx 
dx ;::: S ........................................... (2.62) 

r 
Keterangan: 

dx=Tebal Lantai Pada Titik x (m) 

Px = Gaya Angkat Pada Titik x (t/m2
) 

Wx = Kedalamn air di titik x m 

y = Berat Jenis Bahan (t/m2
) 

S = Faktor keamanan 

= 1,5 untuk kondisi normal 

= 1,25 untuk kondisi ekstrem 
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METODOLOGI 

Metodologi penulisan tugas akhir ini antara lain : 

ill.l Persiapan dan Study Literatur 
Persiapan adalah langkah yang pertama kali dilakukan dari 

suatu perencanaan, dengan melakukan survey ke lokasi yang 
bersangkutan yaitu Kecamatan Tembalang untuk mengetahui 
secara langsung kondisi sungai eksisting, serta survey ini untuk 
mendapatkan dokumentasi - dokumentasi yang dapat dilampirkan 
pada penulissan tugas akhir ini. 

Kemudian mempelajari dan memahami teori-teori, baik 
hidrologi dan hidrolika-nya, yang digunakan sebagai dasar atau 
acuan untuk digunakan dalam menganalisa setiap permasalahan 
yang ada pada pengetjaan Tugas Akhir ini. 

ill.2 Mengumpulkan data- data sekunder 

Setelah melakukan survey langsung ke lokasi study, 
langkah selanjutnya yaitu mencari data-<lata yang menunjang 
serta mendukung untuk digunakan dalam pengetjaan Tugas 
Akhir. Data yang digunakan dalam penulisan adalah data 
sekunder atau dengan kata lain data yang diperoleh secara tidak 
langsung berupa catatan ataupun penelitian dari pihak lain. 

Adapun data--data tersebut meliputi: 
a. Peta situasi kondisi eksisting kawasan study dan peta 

topografi kawasan study, digunakan dalam menghitung 
luasan dan volume pada lokasi bendungan agar dapat 
dilakukan perhitungan flood routing untuk mencari 
tinggi air maksimum. 

b. Data curah hujan, untuk mendapatkan nilai curah hujan 
efektif dan diolah kemudian mendapatkan debit banjir 
rencana. 

c. Data tanah, digunakan dalam menghitung dimensi 
lereng tubuh bendungan. 
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ID.3 Perumusan konsep dan perencanaan 

Y aitu menyusun urutan langkah pekerjaan dan kriteria -
kriteria yang dipakai dalam menganalisa permasalahan dan 
perencanaan Bendungan di kawasan study. Dalam hal ini meliputi 

ID.3.1 Analisa hidrologi: 
ID.3.1.1 Uji kecocokan distribusi hujan dan 
menganalisa tinggi hujan rencana 
Pengujian pada distribusi bertujuan agar dapat 

memberikan perkiraan serta mewakili distribusi frekwensi 
tersebut. Pengujian terhadap distribusi yang terpilih dapat 
dilakukan, adapun distribusi yang dipakai dapat ditentukan 
setelah mengetahui terlebih dahulu karakteristik data yang ada, 
dimana hal ini data yang dimaksud adalah data curah hujan pada 
daerah cakupan daerah aliran sungai Seketak. Metode yang 
dipakai dalam perhitungan curah hujan rencana yaitu metode 
Distribusi Gumbel, dan Log Pearson Type ill yang terdapat 
dalam tinjauan pustaka pada Bah II perumusan 2.3 hingga 2.13. 
Kemudian menguji distribusi analisa frekwensi, menghitung 
koefisien aliran serta menghitung distribusi hujan jam-jaman. 

ID.3.1.2 Membuat hidrograf inflow 
Dalam perhitungan unit hidrograf bendungan mt 

digunakan dua metode hidrograf satuan sintetik, yaitu : unit 
hidrograf Nakayasu dan ' unit hidrograf Snyder-Aiexejev. Yang 
perumusannya terdapat pada Bab II Tinjauan Pusataka dalam sub 
bab II.4.4. 

ID.3.1.3 Perhitunganjlood routing 
Pada perhitungan desain flood routing, digunakan 

hydrograph inflow metode yang mempunyai debit maksimum 
terbesar dengan periode ulang tertentu. Elevasi puncak spillway, 
dan elevasi dasar spillway nantinya direncanakan Semua prosedur 
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perhitungan dilakukan seperti pada rumus 2.37 yang telah 
dijelaskan pada Bab ll Tinjauan Pustaka sub bab 2.4.6. 

ill.3.2 Analisa Hidrolika : 
ill.3.2.1 Perencanaan volume tampungan 
Penentuan isi atau volume waduk, berdasarkan 

kondisi topografi . Perhitungannya berdasarkan perumusan yang 
terdapat dalam tinjauan pustaka sub bab 2.4.5 

ill.3.2.2 Perencanaan tinggi bendungan 
Sebelum menentukan tinggi bendung, terlebih 

dahulu memperhitungkan Iebar mercu bendungan didasarkan 
pada ketinggian waduk maksimum yang didapat dari basil 
perhitungan flood routing sebelumnya, yang telah ditentukan 
Iebar spillway-nya pada Bab ll Tinjauan Pustaka sub bab 2.5.2. 
Langkah selanjutnya menentukan kemiringan lereng bendungan 
yang telah dijelaskan pada sub bab 2.5 .3. 

ill.3.2.3 Perencanaan pelimpab 
Perhitungan untuk merencanakan bangunan pelimpah ini 
dilakukan pada dua bagian, yaitu pada perencanaan bagian 
upstream dan bagian downstream. Dari perhitungan sebelumnya 
didapat tinggi air maksimum, kemudian berdasarkan perumusan 

h 
2.44 sampai 2.48 didapatkan nilai dari _ a . Dalam 

Ho 
menrencanakan spillway pada bendungan Seketak ini dipilih 
mercu tipe ogee.Berbagai type mercu Ogee dapat dilihat pada 
Gambar 2.6 pada Tinjauan Pustaka. Untuk mengetahui tinggi 
muka air hilir dalam bangunan pelimpah digunakan perumusan 
(rumus 2.49) . 

ill.3.2.4 Perencanaan kolam olakan 
Perhitungan untuk merencanakan kolam olakan ini 

sesuai perhiitungan pada sub bab 2.5.6, yang dimana sebelumnya 
kita menetukan tipe dari kolam olakan tersebut sesuai dengan 
perumusan 2.52 hingga 2.53 yaitu angka frouds. 
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m.4 Kesimpulan 

Mengetahui debit banjir yang mengalir, mendapatkan 
basil besaran dari analisa perhitungan dimana antara lain Iebar 
spillway, panjang kolam olak, elevasi, Iebar dan panjang main 
dam serta mengetahui stabilitas spillway itu sendiri terbadap gaya 
-gaya yang bekelja. 



ill.5 Flowchart 
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Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan Tugas Akhir 
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BABIV 
PERIDTUNGAN 

ANALISA HIDROLOGI 
IV.l Umum 

Penentuan debit banjir rencana Bendungan Seketak, 
sebenarnya yang paling baik adalah dengan menggunakan data 
pengamatan debit banjir maksimum tahunan jangka panjang 
selain dapat dihitung besarnya debit banjir rencana juga dapat 
diketahui karakteristik banjirnya. 

Pada saluran sungai Seketak dilokasi rencana Bendungan 
terdapat dua stasiun pengukuran debit yang mempengaruhi daerah 
tersebut, maka untuk perhitungan debit banjir rencana pada studi 
ini digunakan analisa hujan rencana yang ditransformasikan 
kedalam hydrograph sintesis "Nakayasu". 

IV.2 Hujan Rencana 
Hujan rencana adalah besarnya curah hujan terbesar yang 

terjadi pada periode ulang tertentu dengan suatu peluang tertentu 
pula. Metode analisa hujan tersebut pemilihan analisanya 
tergantung dari kesesuaian dari data parameter data statistik yang 
bersangkutan atau dapat pula dipilih berdasarkan pertimbangan 
teknis lainnya. 

Berhubung pada daerah aliran saluran sungai seketak 
terdapat 2 (dua) stasiun.hujan yang cukup mempengaruhi analisa 
untuk perhitungan hujan rencana, yaitu stasiun Ungaran dan 
Pucang Gading, maka metode yang digunakan dengan metode 
Thiessen untuk dicari koefisien Thiessen dengan cara perhitungan 
yang telah ditetapkan pada Bab II .4 Tinjauan Pustaka dengan 
rum us (2.1) dan (2.2). 
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-· .. , ""-... _ 

"'~---- ·-··--, ... ... 

-----Gambar 4.1 . Gambar lokasi stasiun Ungaran dan Pucang Gading 

Untuk perhitungan hujan rencana daerah aliran saluran 
sungai seketak, digunakan data harian hujan maksimum 15 tahun 
dengan periode pencatatan mulai tahun 1994 sampai dengan 
tahun 2008. 
Perhitungan Koefisien Thiessen : 

Luas DAS = 9,17 km2 sedangkan luas pengaruh terhadap 
stasiun Ungaran = 4,4933 km2 dan luas pengaruh terhadap stasiun 
Pucang Gading = 4,6767 km2 

Maka koefisien thiessen terhadap stasiun Ungaran = 4,4933 
/9,17 = 0,49 sedangkan koefisien terhadap stasiun PucangGading 
= 4,6767/9,17=0,51 . 

Kemudian data hujan tiap bulan pada tiap tahun di kalikan 
dengan koefisien dari stasiun masing-masing tersebut. Contoh 
sebagai berikut : 

Data hujan dari stasiun Ungaran pada tanggal I bulan Januari 
tahun 1994 = 0 mm, sedangkan pada stasiun PucangGading pada 
bulan dan tahun yang sama sebesar = 0 mm. Maka besaran curah 
hujan dari kedua stasiun tersebut menjadi sebesar = (0 x 0.49) + 
(0 x 0.51) = 0 mm. 
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Perhitungan tersebut dilanjutkan hingga pada tanggal 3 I 
Desember tahun 2008, kemudian dari tiap tahun dicari nilai curah 
hujan maksimumnya. Hasil dari perhitungan tersebut disajikan 
dalam tabel sebagai berikut pada tabel 4.1 : 

Tabel4.1 Curah hujan harian tahun 1994-2008 

HUJAN HARlAN 
NO TAHUN MAX 

1 1997 42,00 
2 1995 55,00 
3 1999 57,00 

4 2003 57,00 
5 1994 63,00 
6 2005 63,00 
7 2008 71,00 
8 2000 72,00 

9 2006 72,00 

10 2001 73,00 
11 1998 77,00 
12 2004 78,00 
13 2002 82,00 
14 1996 112,00 

15 2007 143,00 

Sum 1117,00 

Mean 74,47 

Min. 42,00 

Max. 143,00 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Perhitungan analisa frekwensi yang merupakan 
pengulangan suatu kejadian untuk meramalkan atau menentukan 
periode ulang berikut nilai probabilitasnya. Adapun distribusi 
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yang dipakai dapat ditentukan setelah mengetahui terlebib dahulu 
karakteristik data yang ada, dimana hal ini data yang dimaksud 
adalah data curah hujan pada sistem saluran sungai seketak. 

Metode yang dipakai dalam . perhitungan curah hujan 
rencana yaitu metode Distribusi Gumbel dan Log Pearson Type 
III. 

IV.l.l Metode Distribusi Gumbel 
Perhitungan distribusi gumbel dapat dihitung dengan 

memakai rumus : 

XT= X+K.Sd 

Dimana: 
XT = Curah hujan rancangan untuk periode ulang pada T 

tahun. 

X 

X 

Sd 

Sd 

K 

K 

= Nilai rata- rata dari data hujan. 
1 n 

=-Ixi 
n i=l 

= Standart Deviasi 

t(Xi-xY 
i=l n-1 

= Faktor frekuensi yang merupakan fungsi dari periode 
ulang dan tipe distribusi frekuensi. 

=Yr-Y, 
sn 

YT= -ln. In(_!_) 
T-1 
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Y n = Reduced mean 
So = Reduced Standart Deviasi sebagai fungsi dari 

banyaknya data n. 
Y T =Parameter Gumbel untuk periode T tahun. 
n = Jumlah pengamatan. 

Tabel4.2.Reduced Mean (Yn) 
N Yn n Yn n Yn n Yn 
10 0.4592 15 0.5128 20 0.5236 25 0.5309 
11 0.4996 16 0.5157 21 0.5252 26 0.5320 
12 0.5035 17 0.5181 22 0.5268 27 0.5332 
13 0.5070 18 0.5202 23 0.5283 28 0.5343 
14 0.5100 19 0.5220 24 0.5296 29 0.5353 

(Sumber: Soewarno, 1995, diktat hidrologi, hal 129) 
Tabel4.3.Reduced Standart Deviation (Sn) 

n Sn n Sn n Sn n Sn 
10 0.9496 15 1.0206 20 1.0628 25 1.0915 
11 0.9676 16 1.0316 21 1.0696 26 1.1961 
12 0.9833 17 1.0411 22 1.0754 27 1.1004 
13 0.9971 18 1.0493 23 1.0811 28 1.1047 
14 1.0095 19 1.0565 24 1.0864 29 1.1086 

(Sumber : Soewarno,1995, d1ktat h1drolog1, ha/130) 

Tabel4.4 Perhitungan Deviasi Standart Dengan Metode 
Distribusi Gumbel 

Rmax 
Tahu 

n 
(Xi) (Xi-Xrt) (Xi-Xrt)2 (Xi-Xrt)3 (Xi-Xrt)4 

(nun) (nun) (nun) (nun) (nun) 
1997 42,000 -32,467 1.054,084 -34.222,608 1.111.094,016 
1995 55,000 -19,467 378,951 -7.376,915 143.603,945 
1999 57,000 -17,467 305,084 -5.328,808 93.076,518 
2003 57,000 -17,467 305,084 -5.328,808 93.076,518 
1994 63,000 -11,467 131,484 -1.507,688 17.288,159 
2005 63,000 -11,467 131,484 -1.507,688 17.288,159 
2008 71,000 -3,467 12,018 -41,662 144,427 
2000 72,000 -2,467 - 6,084 -15,008 37,020 

/ 



60 

2006 72,000 -2,467 6,084 -15,008 
2001 73,000 -1,467 2,151 -3,155 
1998 77,000 2,533 6,418 16,258 
2004 78,000 3,533 12,484 44,112 

2002 82,000 7,533 56,751 427,525 

1996 112,000 37,533 1.408,751 52.875,125 
2007 143,000 68,533 4.696,818 321.888,578 

LX 1.117,000 8.513,733 319.904,249 

Xrt 74,467 

s 24,660 
Cv 0,331 

Cs 1,758 

Ck 7,110 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Contoh Perhitungan : 
- "Xi 1117 
X(Xrt) = £.... = -- = 74,467 mm 

n 15 

Sx= fL(Xi-X)z = 8513,733 =24 ,660mm 
V n- 1 14 

Pada periode ulang 50 tahun: 

X= 74,467 

Sx = 24.660 

Yn = 0.5128 (Tabel 4.2) 

Sn = 1.0206 ( Tabel 4.3) 

Y50 = -In .In(~) = 3.9028 
50-1 

- Sx 
R50 =X+-(Yr-Yn) 

Sn 
24.660 = 74.467 + (3.9019 -0.5128) = 146.024 mm 
1.0206 

37,1 
4,1 

41,: 
155} 

3.220,1 
1.984.579,1 

22.060.097,: 
25.523.745,1 
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Hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut 

Tabel 4.5 Besar Curah Hujan Rencana Untuk Periode Ulang T 
Tahun Menurut Gumbel 

T Xrt 
Sx 

k Rt 
no 

(fahun) (mm) Gumbel (mm) 
1 2 74,467 24,660 -0,143 68,690 

2 5 74,467 24,660 0,968 89,694 

3 10 74,467 24,660 1,703 105,492 

4 25 74,467 24,660 2,632 127,895 

5 50_ 74,467 24,660 3,322 146,023 

6 100 74,467 24,660 4,006 165,847 
Sumber: Hasil Perhitungan 

Ket: k Gumbel : Y T - Y n I So 

IV.2.2 Metode Log -Pearson Type ill 
Perhitungan distribusi log person dapat dihitung 

memakai rumus : 

logx = logx + s logx.k 
Dimana : 
Log x = Nilai logaritmik variat yang diharapkan 

log x = Nilai rata - rata hitung logaritmik variat 

slog x = Deviasi standart logaritmik nilai x 
K = Faktor frekuensi yang merupakan fungsi periode 

ulang dan type distribusinya 
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Tabel4.6 Perhitungan Curah Hujan Dengan Metode Distribusi 
Log- Pearson Type ill 

(Log 
. 

Tab Rmax Xi- (Log Xi- (Log Xi (Log . 
un (Xi) Log Xi Xrt) Xrti - Xrt)3 -Xrt 

{mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (nm 
1997 42,00 1,623 -0,230 0,053 -0,012 0,( 
1995 55,00 1,740 -0,113 0,013 -0,001 0,( 

1999 57,00 1,756 -0,097 0,010 -0,001 0,( 

2003 57,00 1,756 -0,097 0,010 -0,001 0,( 

1994 63,00 1,799 -0,054 0,003 0,000 0,( 

2005 63,00 1,799 -0,054 0,003 0,000 o,( 
2008 71,00 1,851 -0,002 0,000 0,000 0,( 
2000 72,00 1,857 0,004 0,000 0,000 0,( 

2006 72,00 1,857 0,004 0,000 0,000 0,1 
2001 73,00 1,863 0,010 0,000 0,000 0,( 

1998 77,00 1,886 0,033 0,001 0,000 0,1 
2004 78,00 1,892 0,039 0,002 0,000 o,l 
2002 82,00 1,914 0,060 0,004 0,000 0,1 
1996 112,00 2,049 0,196 0,038 0,008 0,\ 
2007 143,00 2,155 0,302 0,091 0,028 0,1 

1: Log Xi 27,800 0,227 0,020 0,1 
Xrt 1,853 

Sx 0,127 
Cv 0,069 
Cs 0,784 
Ck 5,105 

Sumber: Hasil Perhitungan 



:s 
0,8 

0,784 
0,7 

Contob perbitungan : 
n 

- ~)ogxi 27.80 
logx= •-I =--=1.85 

n 15 

n 

L(logxi-logx)
2 ~2 · 1 0. 7 

s.logx = •= = -- = 0.127 
(n-1) 14 

ni(logxi-logx)3 15x(0.020) 
Cs = = =0.784 

(n -1)(n- 2)(s.logx)3 14x13x(O.l27)3 

Perhitungan pada periode ulang 50 tahun : 

logx = 1.85 
s.logx = 0.127 
k =2.446 
log x = 1.85 + ( 2.446x 0.127) = 2,191 
X = 156.377 rom 

63 

Tabel 4. 7 Nilai Interpolasi nilai k untuk beberapa periodeulang 

2 5 10 25 50 100 200 
-0,132 0,78 1,336 1,998 2,453 2,891 3,312 

-0,1294 0,7816 1,33552 1,99304 2,44564 2,88028 3,29776 
-0,116 0,79 1,333 1,%7 2,407 2,824 3,223 

Sumber: Hasil Perhitungan 

1000 
4,25 

4,2268 
4,105 
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Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Distribusi Log Person Type ill 

T Xrt k LogXt Xt 

No s Log 
Person 

(fahun) (mm) III (mm) {mm) 
1 2 1,853 0,127 -0,129 1,837 70.939 
2 5 1,853 0,127 0,782 1,953 98,329 
3 10 1,853 0,127 1,336 2,023 116.466 
4 25 1,853 0,127 1,993 2,107 139.379 
5 50 1,853 0,127 2,446 2,164 156.377 
6 100 1,853 0,127 2,880 2,220 173.252 

Sumber: Hasil Perhitungan 

T bel4 9 P b d. a er an mgan P b bT T . C ah H . ro a 1 1tas mggt ur UJan 
Metode Curah Hujan Maksimum Rencana 

Distribusi R2 R5 R 10 R25 R50 R100 
Log-Pearson 70.939 98.329 116.466 139.379 156377 173.252 

Gumbel 68.690 89.694 105.492 127.895 146.023 165.847 

Sumber: Hasil Perhitungan 

IV .3 Uji Distribusi Data 
Untuk mengetahui apakah data hujan yang tersedia betul

betul sesuai dengan jenis sebaran teoritis yang dipilih, maka perlu 
dilakukan pengujian kecocokan baik pengujian paranteter dasar 
statistik maupun non parameter. 

IV .3.1 Perhitungan Parameter Dasar Statistik 
Perhitungan parameter dasar statistik dapat dilakukan 

dengan menentukan nilai koefisien kemencengan I kemiringan 
(Cs) dan koefisien Kurtosis (Ck). Kemencengan (skewness) 
adalah suatu nilai yang menunjukkan derajat ketidak simetrisan 
dari suatu bentuk distribusi. Pengukuran kemencengan/ 
kemiringan adalah mengukur seberapa besar distribusi tidak 
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simetri atau miring. Kriteria-kriteria perhitungan dasar statistik 
dalam menghitung salah satu perhitungan distribusi dapat dilihat 
pada tabel4.10 

Tabel4.10 Karakteristik Distribusi Frekwensi 

GUMBEL LOG- LOG- NORMAL PEARSONID NORMAL 

Parameter Cs ::::: 1,139 Cs#O Cs ::::: 1,137 Cs ::::: O 

Ck ::::: 5,402 Cv ::::: 0,3 Ck ::::: 5,383 Ck ::::: 3 
Sumber : Soewarno, Aplzkasz Met ode Statistik untuk A nails a Data, Tahun I 995 

Tabel 4.11. Perhitungan Parameter Dasar Statistik Hujan Harian 
Maksimum 

Rmax 
Tahun (Xi) (Xi-Xrt) (Xi-Xrt)2 (Xi-:Xrt)l (Xi-Xrt)4 

(mm) (mm) .(mm) (mm) (mm) 
1997 42,000 -32,467 1.054,084 -34.222,608 1.111.094,016 
1995 55,000 -19,467 378,951 -7.376,915 143.603,945 
1999 57,000 -17,467 305,084 -5.328,808 93.076,518 
2003 57,000 -17,467 305,084 -5.328,808 93.076,518 
1994 63,000 -11,467 131,484 -1.507,688 17.288,159 
2005 63,000 -11,467 131,484 -1.507,688 17.288,159 
2008 71,000 -3,467 12,018 -41,662 144,427 
2000 72,000 -2,467 6,084 -15,008 37,020 
2006 72,000 -2,467 6,084 -15,008 37,020 
2001 73,000 -1,467 2,151 -3,155 4,627 

1998 77,000 2,533 6,418 16,258 41,188 

2004 78,000 3,533 12,484 44,112 155,861 

2002 82,000 7,533 56,751 427,525 3.220,689 

1996 112,000 37,533 1.408,751 52.875,125 1.984.579,693 

2007 143,000 68,533 4.696,818 321.888,578 22.060.097,238 
.D( 1.117,000 8.513,733 319.904,249 25.523.745,079 
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Xrt 74,467 
s 24,660 
Cv 0,33 
Cs 1,758 
Ck 7,110 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Dengan perumusan : 
1. Nilai rata- rata ( Mean ) 

n 

LRi 

R(Xrt) = _!::!__ = 1117 = 74 467 
n 15 ' 

2. Nilai Deviasi Standar ( Standart Deviasi ) 

f(Ri-Ry 
Sd = ;~ 1 = 8513 ,733 = 24 66 

n-1 15-1 ' 
3. Koefisien Variasi ( Coeffisient of Variation) 

CV = Sd = 24,66 = 033 
R 74,467 

4. Koeffisien Kemencengan ( Coeffisient of skewness) 

n'f{Ri-RJ 
CS= i=l 

(n -1}(n- 2}sd3 

15(319904,249) 1, 758 
(15 -1}x (15- 2)x 24,663 
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5. Koefisien Ketajaman ( Coeffisient of kurtosis) 

n 2 f (Ri- Ry 
CK = i=l 

(n - I }(n - 2 }(n - 3 }Sd 4 

= 15 
2 

(25523745 ,079) = 7 11 
(15 -1)(15 -2)(15 -3)24.66 4 

' 

Setelah nilai-nilai diatas didapat dan berdasarkan karakteristik 
data yang ada, distribusi yang layak untuk digunakan dengan 
syarat-syarat parameter statistik adalah distribusi Log-Pearson 
Tipe III. 

IV .3.2 Uji Distribusi Analisa Frekwensi 
Apabila kita ingin menentukan apakah fungsi distribusi 

probabilitas yang dipilih telah sesuai dan dapat mewakili 
distribusi frekwensi dari data sampel yang ada, maka diperlukan 
pengujian parameter, dalam masalah ini yang kita pakai adalah: 
1. Smirnov- Kolmogorov 
2. Chi - Square 

Jika pada pengujian fungsi distribusi probabilitas yang 
dipilih memenuhi ketentuan persyaratan kedua uji tersebut, maka 
distribusi yang dipilih dapat diterima. 

IV .3 .2.1 Smirnov- Kolmogorov 
Uji kecocokan Smirnov - Kolmogorov pada 

dasarnya sering juga disebut uji kecocokan non parametik, 
karena pengujiannya tidak menggunakan distribusi tertentu. 

Prosedurnya adalah sebagai berikut : 

a. Urutkan data ( dari besar ke kecil ) atau sebaliknya dan 
tentukan besarnya peluang dari masing - masing data 
terse but. 

b. Tentukan nilai masing- masing peluang teoritis. 
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c. Dari kedua nilai peluang tersebut, tentukan selisih 
terbesamya antara peluang pengamatan atau peluang 
teoritis 
( D = maksimum[P (Rm)- pl(Rm)] ). 

d. Berdasarkan tabel nilai kritis (Smirnov-Kolmogorov) 
ditentukan harga Do. 

Apabila D lebih kecil dari Do maka secara teoritis 
distribusi yang digunakan untuk menentukan persamaan 

. distribusi dapat diterima. Apabila D lebih besar dari Do 
maka secara teoritis pula distribusi yang digunakan tidak 
dapat diterima. Tetapi ada yang sedikit membedakan uji 
Smirnov- Kolmogorov dengan distribusi Log-Pearson. 

Maka persamaan distribusi Log Pearson 

logR = logR + K.SdlogR 

logR -logR 
Persamaan f(t) = pada distribusi Log 

SdlogR 
Pearson. 

Perhitungan Uji Smirnov-Kolmogorov distribusi Gumbel 
dapat dilihat ditabel 4.12 pada halaman selanjutnya. 

Perhitungan Uji Smirnov-Kolmogorov distribusi Log 
Pearson tipe ill dapat dilihat ditabel 4.13 pada halaman 
selanjutnya. 



1m 
ie ~ 
~ ..... 
; 

Tabel4.12 Perhitungan uji distribusi dengan Distribusi Gumbel 
metode Smirnov -

Tahun 1 m 

0 \ Sumber: Hasil Perhitungan 

()~ 

D 
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Tahun m Xi 

1 2 3 

2007 
1 

143 

1996 
2 

112 

2002 
3 

82 

2004 
4 

78 

1998 
5 

77 

2001 
6 

73 

2006 
7 

72 

2000 
8 

72 

2008 
9 

71 

2005 
10 

63 

1994 
11 

·~-3 

Tabel4.13 Perhitungan uji distribusi dengan Log- Pearson tipe ill 
demran metode Smirnov- Kol 

P( f(t) =(Log 
P' (Log 

Log Xi Log X s p (Log Xi) Log Xi-Log 
Xi<) X)/5 

Xi) 

4=Log3 5 6 7 8 9 10 

2,16 1,85 0,127 0,0625 0,9375 2,3742 0,0089 

2,05 1,85 0,127 0,1250 0,8750 1,5399 0,0618 

1,91 1,85 0,127 0,1875 0,8125 0,4754 0,3156 

1,89 1,85 0,127 0,2500 0,7500 0,3046 0,3821 

1,89 1,85 0,127 0,3125 0,6875 0,2606 0,3595 

1,86 1,85 0,127 0,3750 0,6250 0,0784 0,4681 

1,86 1,85 0,127 OA375 0,5625 0,0313 OA88 

1,86 1,85 0,127 0,5000 0,5000 0,0313 0,488 

1,85 1,85 0,127 0,5625 0,4375 -0,0164 0,508 

1,80 1,85 0,127 0,6250 0,3750 -0,4246 0,6628 

1,80 1,85 0,127 0,6875 0,3125 -0,4246 0,6628 
·---- -·--------- --------

P'(Log 
D 

Xi<) 

11 12 

0,9911 0,0536 

0,9382 0,0632 

0,6844 0,1281 

0,6179 -0,6405 0,0470 

0,5319 0,0931 

0,512 0,0505 

0,512 0,0120 

0,492 0,0545 

0,3372 0,0378 

0,3372 0,0247 
------ ----



11 

2003 12 57 1,76 1,85 0,127 0,7500 0,2500 -0,7663 0,7794 0,2206 0,0294 

1999 13 
57 

1,76 1,85 0,127 0,8125 0,1875 -0,7663 0,7794 0,2206 0,0331 

1995 14 
55 

1,74 1,85 0,127 0,8750 0,1250 -0,8883 0,8133 0,1867 0,0617 

1997 15 1,62 1,85 0,127 0,9375 0,0625 -1,8090 0,9648 0,0352 0,0273 : 

42 

k 15 
1P7 

27,80 Dmax 0,1321 . 
L....______ ___ 

-· ....... ----- --------------

Sumber: Hasil Perhitungan 
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Dari perhitungan nilai D pada tabel diatas, menunjukkan 
nilai Dmaks pada distribusi Gumbel = 0.1946 data pada 
peringkat 3. Pada distribusi Log Pearson Type ill Dmaks= 
0.1321 , data pada peringkat 4. 

Dengan menggunakan tabel Nilai kritis Do Uji Smimov -
Kolmogorov jumlah data (N)= 15 dan derajat kepercayaan 0.05 (5 
%) mendapatkan nilai Do= 0.34. Yang berarti nilai Dmax lebih 
kecil dari nilai Do (0.1946 < 0.34 ) maka persamaan distribusi 
Gumbel dapat diterima. 

IV.3 .2.2. Chi Square. 
Pada dasarnya uji Chi Square (Chi Kuadrat) 

dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan 
distribusi peluang yang telah dipilih dapat mewakili dari 
distribusi statistik sampel data yang dianalisis. Pengambilan 
keputusan uji ini mengunakan parameter x2

, oleh karena itu 
disebut uji Chi Kuadrat. Parameter X2 dapat dihitung dengan 
rumus: 

x/=I (oi-~iY 
i=l E1 

Dimana : 
XIt 2 = parameter chi kuadrat terhitung. 
G = jumlah sub kelompok 
Oi = jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke i 
Ei = jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke i 

Prosedur uji Chi Kuadrat adalah : 
a. Urutkan data pengamatan ( dari besar kekecil atau 

sebaliknya ). 
b.Kelompokkan data menjadi G sub grup, tiap-tiap sub 

grup minimal 4 data pengamatan dengan G = 1 + 1.37 In 
(n). n = jumlah data. 
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c.Jumlahkan data pengamatan sebesar 0, tiap-tiap sub 
grup. 

d.Jumlahkan data dari persamaan distribusi yang digunakan 
sebesarE. 

e. Tiap-tiap sub grup hitung nilai : 

(Oi- Ei}dan (Oi ~:iY 

f. Jumlah seluruh G sub grup nilai (Oi ~:iY untuk 

menentukan nilai chi kuadmt hitung. 
g. Tentukan demjat kebebasan dk = G - R - 1 ( nilai R = 2 

untuk distribusi normal dan binomial dan R = 1 untuk 
distribusi poisson ). 

Interpretasi hasilnya adalah : 
I . Apabila peluang Jebih dari 5 % maka persamaan 

distribusi teoritis yang digunakan dapat diterima. 
2. Apabila peluang lebih kecil 1 % maka persamaan 

distribusi teoritis yang digunakan tidak dapat diterima. 
3. Apabila peluang bemda diantara I - 5 % adalah tidak 

mungkin mengambil keputusan , misal perlu ditambah 
data. 

Perhitungan uji Chi Kuadrat : 
1. Sub kelompok (G). 

Banyaknya data (n) = 15 
G = 1 + 1.37 In (n) 

= 1 + l.37ln 15 = 4.71 R: 5 sub kelompok 
2. Derajat kebebasan ( dk) 

Dk=G-R-1 
=5-2-1=2 

3. Peluang (p) = 5 % ( diambil 5 % artinya, kira -kira 5 dari 
tiap 100 kesimpulannya yang diperoleh itu ditolak atau 
95 % yakin diterima). 

4. Berdasarkan peluang data pengamatan dijadikan 5 sub 
kelompok dengan interval peluang ( p ) = 0.2 . 
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Tabel4.14 Peluang untuk Setiap Sub Bagian 

Subgrup Interval Peluang Hujan 

SubGrup 1 X < 0.200 

SubGrup 2 0.200 - 0.400 

SubGrup 3 0.400 - 0.600 

SubGrup 4 0.600 - 0.800 

SubGrup 5 0.800 - 1.000 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Kemudian berdasarkan distribusi . Log-Pearson tipe ill 

logR = logR + K.SdlogR 
Uji chi kuadrat untuk persamaan Distribusi Log-Pearson 

Tipe ill dihitung dengan cara mencari nilai parameter chi -
kuadrat (X2

) melalui persamaan distibusinya. Persamaan 
Distribusi Log-Pearson Tipe ill adalah sebagai berikut : 

logx = logx+slogx.k 
= 1,85 + 0,127 k 

Cs = 0,784 
Untuk nilai k pada Distribusi pearson Tipe ill diinterpolasi dari 
tabel4.15 sebagai berikut: 
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Tabel4 15 N.l . k t at untu tstn USI kD .. b ·p earson tpe 
Pmode Ullutg (talultt) 

KDfll!lfa!llgtllf 2 5 10 25 50 100 200 

(CS) Pt!IMIJifg ("") 
50 20 10 4 2 I 0.5 

3.0 ~.360 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 

2.5 ~.360 0.518 1250 2.262 3.048 3.845 4.652 

2.2 ~.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.444 

2.0 ~.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298 

1.8 ~.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147 

1.6 ~.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 

1.4 ~.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 

1.2 ~. 195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661 

1.0 ~. 164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489 

0.9 ~.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401 

0.8 ~. 132 0.780 1.336 1.998 2.453 2.891 3.312 

0.7 ~. 116 0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223 

0.6 0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132 

0.5 ~.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041 

0.4 ~.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949 

0.3 ~.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856 

0.2 ~.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763 

0.1 ~.017 0.836 1292 1.785 2.107 2.400 2.670 

0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 

~. I 0.017 0.836 1.270 1.761 2.000 2.252 2.482 

~.2 0.033 0.850 1258 1.680 1.945 2.178 2.388 

~.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294 

~.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 

~.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108 

~.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016 

~.7 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926 

~.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 

~.9 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 

-1.0 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664 

-1.2 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 

-1.4 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 

-1.6 0254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 

-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 

-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 1.995 

-2.2 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 

-2.5 0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800 

3.0 0.396 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667 

(Somber : Soewamo, Hidrologi Apilikasi Metode Statistik untuk 
Analisa Data) 

J(J()() 

0.1 

7.250 

6.600 

6.200 

5.910 

5.660 

5.390 

5.110 

4.820 

4.540 

4.395 

4.250 

4.105 

3.960 

3.815 

3.670 

3.525 

3.380 

3.235 

3.090 

3.950 

2.810 

2.675 

2.540 

2.400 

2.275 

2.150 

2.035 

1.910 

1.800 

1.625 

1.465 

1.280 

1.130 

1.000 

0.910 

0.802 

0.668 
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1 
• Untuk P = 0 2 -+ T = - = 5 tahun 

' 0 2 
' 

Dengan interpolasi pada tabel nilai k, untuk Cs = 
0,784 didapat nilai k: 
(0,784-0,7) - (k-0,78) 

(0,8-0,7) - (0,79-0,78) 
k = 0,7816 

logX = 1.85 + 0,127 k 
= 1,85 + 0,127 X (0,7816) = 1,9493 

X = 88,98 

1 
• Untuk P = 0 4 -+ T = - = 2 5 tahun 

' 0 4 ' 
' 

Dengan interpolasi pada tabel nilai k, untuk Cs = 
0, 784 didapat nilai k : 

(0,784- 0,7) - k- 0,035 
(0,8-0,7) - (0,02-0,035) 

k = 0,0224 

/ogX = 1,85 + 0,127 k 
= 1,85 + 0,127 (0,0224) = 1,8528 

X = 71,25 
1 

• Untuk P = 0 6 -+ T = - = I 67 tahun 
' 0 6 ' 

' 
Dengan interpolasi pada tabel nilai k, untuk Cs = 
0, 784 didapat nilai k : 

(0,784-0,7)- k-(-0,216) 
(0,8-0,7) - (-0,232-(-0,216)) 

k = -0,23 
/ogX = 1,85 + 0,127k 

= 1,85 +0,127 (-0,23) = 1,8208 



X =63,77 

1 
• Untuk P = 0 8 -+ T = - = 1 25 tahun 

' 0 8 ' 
' 

Dengan interpolasi pada tabel nilai k, untuk Cs = 

0, 784 didapat nilai k: 
(0,784- 0,7) k- ( -0,3425) 

(0,8- 0,7) (- 0,36- ( -0,3425)) 
k = -0.3572 
logX = 1,85 + 0,127k 

= 1,85+ 0,127 (-0.3572)= 1,8046 

X = 55,34 

Untuk perhitungan selanjutnya ditabelkan dalam tabel 
4.16 berikut : 
Tabel4.16 Uji Chi- Kuadrat Distribusi Log Pearson 

T" m lpe 

Jumlab xbz Interval Peluang (Oi-
Subgrup 

Hujan Ei )2 = 
Oi Ei 

SubGrup I X < 55,34 2 3 I 

SubGrup 2 55,34 - 63,77 4 3 I 

SubGrup 3 63,77 - 72,25 3 3 0 

SubGrup 4 72,25 - 88,98 4 3 I 

Sub Grup 5 X > 88,98 2 3 l 

Jumlah 15 15 

Sumber: Hasil Perhitungan 

77 

(Oi-Ei 
)2 

Ei 

0,333 

0,333 

0,000 

0,333 

0,333 

1,333 

Dari tabel diatas didapat harga xb2 = 1,333 dengan derajat 
kebebasan (dk) = 5 - 2 - 1 = 2. Berdasarkan tabel nilai kritis 
untuk distribusi Chi - Kuadrat ( Tabel 2.5 ), maka nilai kritis 
untuk uji chi - kuadrat pada derajat kepercayaan (a) = 5 % 
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diperoleh nilai X2 = 5,991. Berdasarkan perhitungan didapat 
kesimpulan bahwa xb2< X2 yaitu : 1,33 < 5,991 sehingga 
persamaan Distribusi Pearson Tipe ill dapat diterima 

Tabel 4.17 Perhitungan uji distribusi Gumbel dengan metode 
Chi-Square 

No 
T Xrt s k Xt 

ffahun) (mm) Gumbel (mm) 

1 1,25 74,467 24,660 0,967 98,320 

2 1,67 74,467 24,660 0,156 78,313 

3 2,5 74,467 24,660 -0,413 64,275 

4 5 74,467 24,660 -0,%9 50,575 
Sumber: Hasil Perhitun an g 

T bel 4 18 u·. hi kuadr d. "b . M d G b I a 1 c - at lStn USl eto e urn e 

Interval Peluang Jumlab (Oi- xh2 (Oi-Ei 
Sub grup 

Hujan Ei )2 = Oi Ei Ei 

SubGrup 1 X < 50,575 I 3 4 1,333 

Sub Grup 2 50,575 - 64,275 5 3 4 1,333 

Sub Grup 3 64,275 - 77,313 5 3 4 1,333 

Sub Grup 4 77,313 - 98,320 2 3 I 0,333 

SubGrup 5 X > 98,320 2 3 l 0,333 

Jumlah 15 15 4,667 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Dari tabel diatas didapat harga xb2 = 4,667 dengan derajat 
kebebasan (dk) = 5 - 2 - 1 = 2. Berdasarkan tabel nilai kritis 
untuk distribusi Chi - Kuadrat ( Tabel 2.5 ), maka nilai kritis 
untuk uji chi - kuadrat pada derajat kepercayaan (a) = 5 % 
diperoleh nilai Jf = 5,991. Berdasarkan perhitungan didapat 
kesimpulan bahwa xb2< Jf yaitu : 4,667 < 5,991 sehingga 
persamaan Distribusi Gumbel dapat diterima 

! 

I 

I 
I 
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IV .3.3 Kesimpulan analisa frekuensi 
Kesimpulan yang diperoleh dari basil Uji Kecocokan untuk 
menentukan persamaan distribusi yang dipakai ditampilkan dalam 
tabel4.19. berikut: 

Tabel 4.19 Kesimpulan Uji Kecocokan 

Uji Kecocokan Perhitun an Distribusi 
Gumbel Log Person Ill 

Uji Chi Square X2 4.667 1.333 

Uji Smimov Kolmogorov 
0.1946 0.1921 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Distribusi frekuensi yang dipakai dalam perhitungan selanjutnya 
(debit banjir rencana) ditentukan berdasarkan basil perhitungan 
uji kesesuaian distribusi (Uji Chi Square dan Uji Smirnov 
Kolmogorov), dimana metode terpilih adalah yang memiliki 
simpangan minimum. 
Dengan mengacu pada basil perhitungan sebagaimana didapatkan 
dapat disimpulkan bahwa distribusi Log Pearson Type Ill 
mempunyai simpangan terkecil, sehingga akan dipakai pada 
perhitungan selanjutnya. 

IV.4 Perbitungan Unit Hydrograph 
Untuk membuat hydrograph banjir pada sungai-sungai 

yang tidak ada atau sedikit sekali dilakukan observasi hydrograph 
banjirnya, maka perlu dicari karakteristik atau parameter daerah 
pengaliran tersebut terlebih dahulu, misalnya waktu untuk 
mencapai puncak hydrograph, Iebar dasar saluran, luas, 
kemiringan saluran, panjang alur terpanjang, koefisien limpasan, 
dan sebagainya. 
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Dalam perhitungan unit hydrograph Bendungan Seketak 
ini digunakan dua metode hydrograph satuan sintetik, yaitu : unit 
hydrograph Nakayasu dengan unit hydrograph Snyder-Alexejev 
sebagai pembanding. 

N .4.1 Unit hydrograph Nakayasu 
Parameter hydrograph : 

A =917 km2 

' L = 7,72 km 
Ro =1mm 
tr = 1 jam 
tg = 0.4+(0.058xL) 

= 0,589 jam 

Tp =tg +(0.8xtr) 
= 1,4jam 

a = 3 ( untuk bagian naik hydrograph yang cepat dan 
bagian menurun yang lambat). 

T0•3 = axtg 

= 3 x 0,589 = 1,77 jam 

AxR0 Q = ----r------=--------., 
p 3.6 x (o.3 x Tp + T0,3 ) 

= 
9

•
17 

=I 166 m3/dtk 
7,861 ' 
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i~ 
t 

Te,3 1,5T8,3 
""<----7) < > < > 

Gambar 4.2. Contoh gambar unit hydrograph Metode 
Nakayasu 

Keterangan gambar tersebut untuk mempermudah, 
perumusan seperti yang telah di jelaskan pada bab II 
Tinjauan Pustaka sub bah II.4.4.1. Dimana graflk mulai 
lengkung naik menggunakan rumus (2.22). 

Ordinat hydrograph : 
Naik (0 < t < 1,4) 

Tabel4.20 Ordinat Hydrografuntuk waktu naik (0 < t < 1,4) 

t A= (tffp)"2.4 Q=QpxA 

0,00 0,000 0,000 

0,10 0,002 0,002 

0,20 0,010 0,011 

0,30 O,o25 0,029 

0,40 0,050 0,059 

0,50 0,086 0,100 

0,60 0,133 0,156 

0,70 0,193 0,225 
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0,80 0,266 0,310 

0,90 0,353 0,412 

1,00 0,454 0,530 

1,10 0,571 0,666 

1,20 0,704 0,821 

1,30 0,853 0,995 

1,40 1,019 1,189 

Dari Tp menuju ke lengkung turon (Tp < t <Tp+To,3) 

menggunakan rumus (2.23) 
Tabel4.21 Ordinat Hydrografuntuk waktu Turon (1,4< t < 
3,2} 

t A= (t-Tp)ffo.3 0.3A Q=Qpx0.3A 

1,50 0,063 0,927 1,082 

1,60 0, 119 0,866 1,010 

1,70 0,176 0,809 0,944 

1,80 0,233 0,756 0,882 

1,90 0,289 0,706 0,800 

2,00 0,346 0,659 0,769 

2,10 0,402 0,616 0,719 

2,20 0,459 0,575 0,671 

2,30 0,516 0,538 0,627 

2,40 0,572 0,502 0,586 

2,50 0,629 0,469 0,547 

2,60 0,685 0,438 0,511 

2,70 0,742 0,409 0,477 

2,80 0,799 0,382 0,446 

2,90 0,855 0,357 0,417 

3,00 0,912 0,334 0,389 
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3,20 
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0,968 0,312 0,364 

1,025 0,291 0,340 

Kemudian untuk lengkung turun berikutnya ( T P + T 0,3< t 
< T P + To,3+ 1 ,5T 0,3) gunakan rum us (2.24) 

Tabel 4.22 Ordinat Hydrograf untuk waktu Turun {3,2< t < 
5,8) 

t A= (t-T p+0.5xTo.3)/1.5To.3 0.3A Q = Qpx0.3A 

3,30 1,054 0,281 0,328 

3,40 1,092 0,269 0,313 

3,50 1,130 0,257 0,299 

3,60 1,168 0,245 0,286 

3,70 1,205 0,234 0,273 

3,80 1,243 0,224 0,261 

3,90 1,281 0,214 0,250 

4,00 1,318 0,204 0,239 

4,10 1,356 0,195 0,228 

4,20 1,394 0,1 87 0,218 

4,30 1,432 0,178 0,208 

4,40 1,469 0,170 0,199 

4,50 1,507 0,163 0,190 

4,60 1,545 0,156 0,182 

4,70 1,583 0,149 0,174 

4,80 1,620 0,142 0,166 

4,90 1,658 0,136 0,158 

5,00 1,696 0,130 0,151 

5,10 1,733 0,124 0,145 

5,20 1,771 0,119 0,138 

5,30 1,809 0,113 0,132 
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5,40 1,847 0,108 0,126 i 

5,50 1,884 0,103 0,121 

5,60 1,922 0,099 0,115 

5,70 1,960 0,094 0,110 

5,80 1,998 0,090 0,105 

Dan pada lengkung turun yang terakhir ( t > 
T P + To,3+ 1 ,5T o,3) menggunakan rum us (2.25) 

T bel4 23 0 d" t H dr af tuk aktu T ( 5 80) a r rna Ly< ogr« un w urun t> 
' 

t A= (t-Tp+l.5xTo.3Y2To.3 0.3A Q=Qpx0.3A 

5,90 2,026 0,087 0,102 

6,00 2,055 0,084 0,098 

6,10 2,083 0,081 0,095 

6,20 2,lll 0,079 0,092 

6,30 2,140 0,076 0,089 

6,40 2,168 0,074 0,086 

6,50 2,196 0,071 0,083 

6,60 2,225 0,069 0,080 

6,70 2,253 0,066 0,077 

6,80 2,281 0,064 O,o75 

6,90 2,309 0,062 0,072 

7,00 2,338 0,060 0,070 

7,10 2,366 0,058 0,068 

7,20 2,394 0,056 0,065 

7,30 2,423 0,054 0,063 

7,40 2,451 0,052 0,061 

7,50 2,479 0,051 0,059 

7,60 2,507 0,049 0,057 

7,70 2,536 0,047 0,055 
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7,80 2,564 0,046 0,053 

7,90 2,592 0,044 0,051 

8,00 2,621 0,043 0,050 

8,10 2,649 0,041 0,048 

8,20 2,677 0,040 0,046 

8,30 2,706 O,o38 0,045 

8,40 2,734 0,037 0,043 

8,50 2,762 0,036 0,042 

8,60 2,790 0,035 0,041 

8,70 2,819 0,034 0,039 

8,80 2,847 0,032 0,038 

8,90 2,875 0,031 0,037 

9,00 2,904 0,030 0,035 

9,10 2,932 0,029 0,034 

9,20 2,960 0,028 0,033 

9,30 2,989 0,027 0,032 

9,40 3,017 0,026 0,031 

9,50 3,045 0,026 0,030 

9,60 3,073 0,025 0,029 

9,70 3,102 0,024 0,028 

Hasil dari tabel perhitungan di atas, kemudian di plotkan 
ke graftk unit hydrograph terdiri dari parameter waktu (jam) 
pada kolom 1 dengan debit (m3/detik) yang terjadi pada kolom 
4. 
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Gambar 4.3. Unit hydrograph Metode Nakayasu 

15.0 

Catatan Hasil dari unit hydrograph Metode Nakayasu ini 
kemudian akan di masukkan ke dalam perhitungan 
curah hujan efektif periode ulang pada bab IV .6, yang 
nantinya akan dibandingkan dengan metode Snyder -
Alexejev. 

IV.4.2 Unit hydrograph Snyder- Alexejev 
Parameter hydrograph : 
A = 9170000 m2 

= 9 17 km2 

' 
L =7,72km 
Lc =4,333 km 
C1 = 1.1 sampai 1.4 ~ pakai 1.4 
CP = 0.56 sampai 0.69~ pakai 0.56 



Ro=Imm 
= 0.001 m 

n =0.3 
lr = 1 jam 

lp = C
1 

X (LX LJn 

= 1.4x (7,72x 4,333)0
'
3 

= 2,2851 jam 

te = !.e_= 2
'
2851 

= 0,415472jam 
5.5 5.5 

le < lr ~ maka tidak perlu koreksi 

Tp = tP +0.5 

= 2,285 1 + 0.5 
= 2,7851 jam 
= 10026,33826 dtk 

c 
qp = 0.278 X_!!_ 

TP 

= 0.278 X 
0

·
56 

2,7851 
= 0.056 m3 /dtklkm2 

Qp= qPxA 

= 0.056 X 9,17 
= 0.513 m3/dtk 

A. = QP xTP 
RoxA 
0.513 X 10026,33826 

0.001 X 9170000 
= 0.056 

a = 1.32A? + 0.15A. + 0.045 

= t.32(o.o56Y + o.15(o.os6)+ o.o45 
= 0.0575 .- .... ~ ~ :-· - ... ~ 1 ......,.. lr-c;,;a~J:¥ai!"i 

.~ 
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Persarnaan x : 
t 

X=-

TP 
Persarnaan Y: 

(1-xf 
- a--

Y=lO X 

Persamaan Q : 
Q = YxQP 

t 

) 

Gambar 4.4 Contoh unit hydrograph Metode Snyder -
Alexejev 

Keterangan gambar tersebut untuk rnernperrnudah, 
perumusan seperti yang telah di jelaskan pada bab n 
Tinjauan Pustaka sub bab ll.4.4.2. 

Dalam kolom I ini dimasukkan nilai x, maka pada 
kolom 2 mencari t waktu (jam) dengan rumus x dikalikan 
dengan nilai T p· Kolom 3 diisikan dengan persamaan Y, dan 
kolom 4 diisikan persamaan Q. 
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Ordinat hydrograph : 
T b 14 24 0 d' t H dr afS d AI xejev a e r rna Lye ogr; D.Y' er- e 

x=trrp t=x•Tp y Q = Y. Qp 

{Jam) m3/dt 

0,0 0,0 0,000 0,0000 

0,1 0,28 0,342 0,1753 

0,2 0,56 0,654 0,3355 

0,3 0,84 0,805 0,4128 

0,4 1,11 0,888 0,4550 

0,5 1,39 0,936 0,4797 

0,6 1,67 0,965 0,4948 

0,7 1,95 0,983 0,5039 

0,8 2,23 0,993 0,5092 

0,9 2,51 0,999 0,5118 

1,0 2,79 1,000 0,5126 

1,1 3,06 0,999 0,5120 

1,2 3,34 0,996 0,5103 

1,3 3,62 0,991 0,5079 

1,4 3,90 0,985 0,5049 

1,5 4,18 0,978 0,5014 

1,6 4,46 0,971 0,4975 

1,7 4,73 0,963 0,4934 

1,8 5,01 0,954 0,4890 

1,9 5,29 0,945 0,4844 

2,0 5,57 0,936 0,4797 

2,1 5,85 0,927 0,4749 

2,2 6,13 0,917 0,4700 

2,3 6,41 0,907 0,4650 

2,4 6,68 0,897 0,4600 
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2,5 6,96 0,888 0,4550 

2,6 7,24 0,878 0,4499 

2,7 7,52 0,868 0,4448 

2,8 7,80 0,858 0,4397 

2,9 8,08 0,848 0,4346 

3,0 8,36 0,838 0,4296 

3,1 8,63 0,828 0,4245 

3,2 8,91 0,818 0,4195 

3,3 9,19 0,809 0,4145 

3,4 9,47 0,799 0,4095 

3,5 9,75 0,789 0,4046 

3,6 10,03 0,780 0,3997 

3,7 10,30 0,770 0,3948 

3,8 10,58 0,761 0,3900 

3,9 10,86 0,751 0,3852 

4,0 11,14 0,742 0,3805 

4,1 11 ,42 0,733 0,3757 

4,2 ll ,70 0,724 0,3711 

4,3 11 ,98 0,715 0,3665 

4,4 12,25 0,706 0,3619 

4,5 12,53 0,697 0,3574 

4,6 12,81 0,688 0,3529 

4,7 13,09 0,680 0,3485 

4,8 13,37 0,671 0,3441 

4,9 13,65 0,663 0,3397 

5,0 13,93 0,654 0,3355 

5,1 14,20 0,646 0,3312 

5,2 14,48 0,638 0,3270 

5,3 14,76 0,630 0,3229 

5,4 15,04 0,622 0,3188 
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5,5 15,32 0,614 0,3147 

5,6 15,60 0,606 0,3107 

5,7 15,88 0,598 0,3067 

5,8 16, 15 0,591 0,3028 

5,9 16,43 0,583 0,2990 

6,0 16,71 0,576 0,2951 

6,1 16,99 0,568 0,2914 

6,2 17,27 0,561 0,2876 

6,3 17,55 0,554 0,2839 

6,4 17,82 0,547 0,2803 

6,5 18,10 0,540 0,2767 

6,6 18,38 0,533 0,2731 

6,7 18,66 0,526 0,2696 

6,8 18,94 0,519 0,2661 

6,9 19,22 0,513 0,2627 

7,0 19,50 0,506 0,2593 

7,1 19,77 0,499 0,2560 

7,2 20,05 0,493 0,2527 

7,3 20,33 0,487 0,2494 

7,4 20,61 0,480 0,2462 

7,5 20,89 0,474 0,2430 

7,6 21 ,17 0,468 0,2399 

7,7 21 ,45 0,462 0,2368 

78 21,72 0,456 0,2337 

7,9 22,00 0,450 0,2307 

8,0 22,28 0,444 0,2277 

8,1 22,56 0,438 0,2247 

8,2 22,84 0,433 0,2218 
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8,3 

8,4 

8,5 

8,6 

8,7 

8,8 

8,9 

9,0 

0,6000 

0,5000 

0.1000 

0.0000 

23, 12 0,427 0,2189 

23,39 0,422 0,2161 

23,67 0,416 0,2133 

23,95 0,411 0,2105 

24,23 0,405 0,2078 

24,51 0,400 0,2051 

24,79 0,395 0,2024 

25,07 0,390 01998 

Unit Hldrognf 

-,, 
' ' ""---.... 
10 20 30 40 50 60 70 80 00 100 110 

Wlklu(Jim) 

Gam bar 4.5 Unit hydrograph Metode Snyder- Alexejev 

Catatan : Hasil dari unit hydrograph Metode Snyder - Alexejev 
ini kemudian akan di masukkan ke dalam perhitungan 
curah hujan efektif periode ulang pada bab IV .6, 
kemudian akan dibandingkan dengan metode Nakayasu. 
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IV.5 Perhitungan Curah Bujan EffektifPeriode Ulang 

Hasil perhitungan unit hydrograph Nakayasu dan 
Snyder - Alexejev dipakai untuk mencari hydrograph banjir 
periode ulang 50 tahun melalui hasil perkalian antara masing
masing unit hydrograph dengan curah hujan efektif. 

Dalam memperkirakan besarnya aliran yang tetjadi akibat 
hujan, perlu diperhatikan kemampuan lahan untuk menyerap 
hujan yang ada. Untuk itu perlu dicari tinggi hujan efektif dengan 
cara mengalikan tinggi hujan dengan koefisien pengaliran lahan 
yang ada. Dari kondisi existing dilapangan, keadaan daerah 
pengaliran pada lokasi studi termasuk daerah pegunungan 
bergunung dan curam, dengan mengacu pada tabel 4.25 berikut 
maka ditetapkan untuk koefisien aliran ( C ) sebesar 0,8. 
Tabel4.25 Harga koefisien aliran (C) dilihat berdasarkan kondisi 
d rah r ae a rrannya 

Keadaan daerah pengalinn KoefJSien aliran C 
bergunung dan curam 0,75-0,90 
pegunungan tersier 0,70-0,80 
sungai bergunung 0,75-0,85 
tanah dasar yang ditanami 0,15-0,60 
sungaidataran 0,45-0,75 
sawah waktu diairi 0,70-0,80 
pemukiman perumahan 0,30-0,50 
apartemen 0,50-0,75 
daerah industri ringan 0,50-0,80 
daerah industri berat 0,60-0,90 
paving area 0,70-0,95 

(Somber : Sosrodarsono, 1981. Bendungan Type Urugan) 
Sebelumnya perlu diketahui distribusi hujan yang tetjadi 

dengan hujan terpusat 5 jam. 
Rso' = R24 x C 
Rso' = 156,377 x 0.8 = 125,102 mm 

Diasumsikan lama hujan yang tetjadi selama 5 jam 
Perhitungan rata - rata hujan sampai jam ke t adalah : 
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R = R24 (~)2t3 . 
I 5 ( 

Perhitungan distribusi tinggi hujan pada jam ke t : 

R'1 = t.R1 - (t -I).R(t-1) 

Perhitungan curah hujan efektif peri ode ulang 50 tahun ditabelkan 
dalam tabel4.26 sebagai berik:ut: 

Tabel 4.26 Perhitungan distribusi curah hujan efektif 
periode ulang 50 tahun 

Jam ke- Rso 
Rso' Rso' 

125,10 12,51 
(t) 

(mm) (mm) (em) 

0.5 116,13 58,1 5,8 

l 73,16 15,1 1,5 

1.5 55,83 10,6 1, I 

2 46,09 8,4 0,8 

2.5 39,72 7,1 0,7 

3 35,17 6,2 0,6 

3.5 31 ,74 5,6 0,6 

4 29,03 5,1 0,5 
4.5 26,84 4,7 0,5 
5 25,02 4,3 0,4 

Sumber : Hasil Perhitungan 
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Dalam perhitungan hydrograph ini dimasukkan 10 buah hujan efektif masing-masing berdurasi 
0.5 jam. Kolom 2 adalah unit hydrograph Nakayasu didapat dari perhitungan sebelurnnya. Kolom 1 
interval waktu adalah 360 detik = 0.1 jam. Jadi kolom 3 = 58,067 x kolom 2, kolom 4 = 15.093 x kolom 2 
yang digeser 0.5 jam dari kolom 4, begitu seterusnya hingga kolom ke 12. Kolom 13 = penjumlahan dari 
kolom ke- 3 hingga kolom ke- 12 yang merupakan hydrograph total akibat ke 10 hujan tersebut diatas. 

Perhitungan hydrograph curah hujan efektif periode ulang 50 tahun dengan metode Nakayasu 
dan Snyder - Alexejev ditabelkan dalam tabel berikut : 

1 aoe1 4 .L t. .t'ernnungan nyarograpn metooe NaKayasu oen~ an penooe mang )U tanun 
Jamke- Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Qto1al (m3/dt) 

t Q o.s ke-1 ke-1,S ke-2 ke-2,5 ke-3 ke-3,5 ke-4 ke4,S ke-5 

(Jam) m3/dt 58,067 15,093 '' 10,587 8,429 7,118 6,222 5,563 5,056 4,650 4,317 125,102 

0,00 0 0,000 0,000 

0,10 0,002 0,116 0,116 

0,20 0,011 0,639 i 0,639 

0,30 0,029 1,684 1,684 

0,40 0,059 3,426 3,426 

0 50 0,1 5,807 0,000 5,807 

0,60 0,156 9,058 0,030 9,089 

0,70 0,225 13,065 0,166 13,231 
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0,80 0,31 18,001 0,438 18,438 

0,90 0,412 23,924 0,890 24,814 

1 00 0,53 30,776 1,509 0,000 32,285 

1 10 0,666 38,673 2,355 0,021 41 ,048 

1,20 0,821 47,673 3,396 0,116 51 ,185 

1,30 0,995 57,777 4,679 0,307 62,763 

1,40 1,189 69,042 6,218 0,625 75,885 

I 50 1,082 62,828 7,999 1,059 0,000 71 ,886 

1 60 1,01 58,648 10,052 1,652 0,017 70,368 

1,70 0,944 54,815 12,391 2,382 0,093 69,681 

1,80 0,882 51 ,215 15,018 3,282 0,244 69,759 

1,90 0,8 46,454 17,946 4,362 0,497 69,258 . 

2,00 0,769 44,654 16,331 5,611 0,843 0,000 67,438 

2 10 0,719 41,750 15,244 7,051 1,315 0,014 65,374 ' 
' 

2,20 0,671 38,963 14,248 8,692 1,896 O,o78 63,877 
. 

0,627 36,408 13,312 10,534 2,613 0,206 63,073 ' 
230 I 

2,40 0,586 34,027 12,074 12,588 3,473 0,420 62,582 
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2 50 0,547 31,763 11 ,607 11,455 4,467 0,712 0,000 60,003 

2,60 0,511 29,672 10,852 10,693 5,613 1,110 0,012 57,953 

2,70 0,477 27,698 10,127 9,994 6,920 1,602 0,068 56,409 

2 80 0,446 25,898 9,463 9,338 8,386 2,207 0,180 55,472 

2,90 0,417 24,214 8,844 8,470 10,021 2,933 0,367 54,849 

3 00 0,389 22,588 8,256 8,141 9,120 3,773 0,622 0,000 52,500 

3,10 0,364 21,136 7,713 7,612 8,513 4,741 0,971 O,Oll 50,696 

3,20 0,34 19,743 7,199 7,104 7,957 5,844 1,400 0,061 49,308 

3,30 0,328 19,046 6,731 6,638 7,434 7,082 1,929 0,161 49,022 

3,40 0,313 18,175 6,294 6,204 6,743 8,463 2,563 0,328 48,771 

3,50 0,299 17,362 5,871 5,791 6,482 7,702 3,298 0,556 0,000 47,061 

3 60 0,286 16,607 5,494 5,410 6,060 7,189 4,144 0,868 0,010 45,782 

3 70 0,273 15,852 5,132 5,050 5,656 6,719 5,108 1,252 0,056 44,824 

3,80 0,261 15,155 4,951 4,722 5,285 6,278 6,191 1,725 0,147 44,453 

3,90 0,250 14,517 4,724 4,415 4,939 5,694 7,398 2,292 0,298 44,277 

4,00 0,239 13,878 4,513 4,118 4,610 5,474 6,732 2,948 0,506 0,000 42,779 

4,10 0,228 13,239 4,317 3,854 4,307 5,118 6,284 3,705 0,789 0,009 41 ,622 
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4,20 0,2 18 12,659 4,120 3,600 4,020 4,776 5,874 4,567 1,138 0,051 40,805 

4,30 0,208 12,078 3,939 3,473 3,759 4,463 5,488 5,535 1,567 0,135 40,437 

4,40 0,199 11,555 3,773 3,314 3,515 4,171 4,978 6,614 2,083 0,274 40,278 

4,50 0,190 11,033 3,607 3,166 3,279 3,894 4,785 6,019 2,680 0,465 0,000 38,926 

4,60 0,182 10,568 3,441 3,028 3,068 3,637 4,474 5,619 3,367 0,725 0,009 37,936 

4,70 0,174 10,104 3,290 2,890 2,866 3,395 4,175 5,251 4,151 1,046 0,047 37,216 

4 80 0,166 9,639 3,139 2,763 2,765 3,175 3,901 4,907 5,031 1,442 0,125 36,886 

4,90 0,158 9,175 3,004 2,647 2,638 2,968 3,646 4,450 6,012 1,916 0,255 36,710 

5,00 0,151 8,768 2,868 2,530 2,520 2,769 3,403 4,278 5,471 2,465 0,432 35,503 

5 10 0,145 8,420 2,747 2,414 2,411 2,591 3,179 4,000 5,107 3,097 0,673 34,638 

5,20 0,138 8,013 2,626 2,308 2,301 2,420 2,968 3,733 4,773 3,818 0,971 33,931 

5,30 0,132 7,665 2,505 2,202 2,200 2,335 2,775 3,488 4,459 4,627 1,338 33,594 

5,40 0,126 7,316 2,385 2,107 2,107 2,228 2,595 3,260 4,045 5,529 1,779 33,350 

5,50 0,121 7,026 2,279 2,012 2,014 2,128 2,420 3,043 3,888 5,031 2,288 32,130 

5 60 0,115 6,678 2,188 1,927 1,922 2,036 2,265 2,843 3,635 4,697 2,875 31 ,065 

5,70 0,110 6,387 2,083 1,842 1,837 1,943 2,115 2,654 3,393 4,390 3,544 30,188 
------------ --
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5 80 0,105 6,097 1,992 1,757 1,753 1,858 2,041 2,481 3,170 4,101 4,295 29,546 J 
5,90 0,102 5,923 1,902 1,673 1,677 1,780 1,947 2,320 2,963 3,720 5,133 29,037 I 

6,00 0,098 5,691 1,826 1,599 1,601 1,701 1,860 2,164 2,766 3,576 4,671 27,455 

6,10 0,095 5,516 1,736 1,535 1,534 1,623 1,779 2,025 2,584 3,343 4,360 26,036 

620 0,092 5,342 1,660 1,461 1,467 1,552 1,699 1,891 2,412 3,120 4,075 24,679 

6,30 0,089 5,168 1,585 1,397 1,399 1,481 1,624 1,825 2,255 2,916 3,808 23,457 

640 0,086 4,994 1,539 1,334 1,332 1,416 1,556 1,741 2,108 2,725 3,454 22,199 

6 50 0,083 4,820 1,479 1,281 1,273 1,352 1,487 1,663 1,967 2,544 3,320 21 ,185 

6,60 0,080 4,645 1,434 1,218 1,222 1,295 1,419 1,591 1,840 2,376 3,104 20,144 

670 0,077 4,471 1,389 1,165 1,163 1,239 1,356 1,519 1,719 2,218 2,897 19,135 

680 O,Q75 4,355 1,343 1,112 1,113 1,182 1,294 1,452 1,658 2,074 2,707 18,289 

6,90 0,072 4,181 1,298 1,080 1,062 1,125 1,238 1,391 1,583 1,939 2,530 17,426 

700 0,070 4,065 1,253 1,038 1,020 1,075 1,182 1,330 1,512 1,809 2,361 16,643 

7 10 0,068 3,949 1,207 1,006 0,969 1,032 1,132 1,268 1,446 1,693 2,206 15,909 

7,20 0,065 3,774 1,162 0,974 0,927 0,982 1,083 1,213 1,380 1,581 2,059 15,136 

7,30 0,063 3,658 1,132 0,942 0,885 0,940 1,033 1,157 1,320 1,525 1,925 14,517 
---- l ______ - ----------



100 

7 40 0,061 3,542 1,087 0,910 0,860 0,897 0,983 1,107 1,264 1,455 1,800 13,906 

t • 
7 50 0,059 3,426 1,057 0,879 0,826 0,861 0,940 1,057 1,208 1,390 1,679 13,323 

>'; 
,·. 

... "1 ,. 

7,60 0,057 3,310 1,026 0,847 0,801 0,819 0,902 1,012 1,153 1,330 1,571 12,771 j 

7,70 0,055 3,194 0,981 0,815 0,775 0,783 0,859 0,968 1,102 1,269 1,468 12,214 ! 

7 80 0,053 3,078 0,951 0,794 0,750 0,747 0,821 0,923 1,052 1,214 1,416 11 ,746 

7,90 0,051 2,961 0,921 0,762 0,725 0,726 0,784 0,879 1,006 1,163 1,351 11,278 
I 

8 00 0,050 2,903 0,890 0,741 0,700 0,698 0,753 0,840 0,961 1,111 1,291 10,888 

· ~ Sumber: Hasil Perhitungan 

Tabel4.28. Perhitungan hydrograph metode Snyder- Alexejev dengan periode ulang 50 tahun 

Jamke- Jamke-1 Jamke- Jam Jam Jam Jam Jam Jam .I Jam Total t 0 0.5 1 s ke-2 kc-2,5 ke-3 ke-3,5 kc-4 ke-4,5 kc-5 

(Jam) m3/dt 58,067 15,093 10,S87 8,429 7,118 6,222 5,563 5,056 4,650 4,317 125,102 

000 0,0000 0,000 0,000 

0,10 00629 3,654 3,654 

0,20 0,1259 7,308 7,308 

0,30 0,1876 10,895 10,895 
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0,40 0,2451 14,235 14,235 

0,50 0,3027 17,575 0,000 17,575 

060 0,3474 20,172 0,950 21 ,122 

0 70 0,3752 21,786 1,900 23,685 

0,80 0,4030 23,399 2,832 26,231 

0,90 0,4226 24,539 3,700 28,239 

1,00 0,4377 25,417 4,568 0,000 29,985 

1,10 0,4528 26,295 5,243 0,666 32,205 

1,20 0,4626 26,862 5,663 1,332 33,857 

1 30 0 4715 27,378 6,082 1,986 35,447 ! 

1,40 0,4801 27,880 6,378 2,595 36,853 

1,50 0,4855 28,194 6,606 3,204 0,000 38,004 

1,60 0,4909 28,508 6,835 3,678 0,530 39,551 

1,70 0,4957 28,786 6,982 3,972 1,061 40,801 

1 80 0,4990 28,976 7,116 4,266 1,581 41 ,940 

190 0 5023 29,167 7,247 4,474 2,066 42,954 

2,00 0,5049 29,317 7,328 4,634 2,551 0,000 43,830 
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2 10 0,5068 29,427 7,410 4,794 2,928 0,448 45,007 

2,20 0 5087 29,537 7,482 4,898 3,162 0,896 45,974 

2,30 0,5099 29,607 7,532 4,992 3,396 1,336 46,862 

240 0,5108 29,662 7,581 5,083 3,562 1,745 47,633 

2,50 0,5118 29,717 7,620 5,140 3,689 2,154 0,000 48,321 

2,60 0,5121 29,735 7,649 5,198 3,817 2,473 0,392 49,262 

2,70 0,5124 29,751 7,677 5,248 3,899 2,671 0,783 50,029 

2,80 0,5125 29,762 7,696 5,283 3,974 2,868 1,167 50,750 

290 0 5123 29,749 7,710 5,318 4,047 3,008 1,525 51 ,357 

3 00 0 5121 29,736 7,724 5,345 4,092 3,116 1,883 0,000 51 ,897 

3,10 0,5117 29,716 7,729 5,365 4,138 3,223 2,162 0,350 52,683 

3,20 0,5112 29,682 7,733 5,385 4,178 3,293 2,334 0,700 53,305 

3,30 0,5106 29,647 7,736 5,398 4,206 3,356 2,507 1,044 53,894 

3 40 0,5098 29,604 7,733 5,408 4,234 3,418 2,629 1,364 54,388 

3,50 0,5089 29,553 7,729 5,418 4,255 3,456 2,723 1,684 0,000 54,819 

3,60 0,5081 29,503 7,724 5,421 4,271 3,495 2,818 1,933 0,318 55,482 

3,70 0,5070 29,442 7,715 5,424 4,287 3,529 2,878 2,087 0,636 55,999 
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3,80 0 5060 29,379 7,706 5,426 4,297 3,552 2,934 2,242 0,949 56,485 

3,90 0,5049 29,3I6 7,695 5,424 4,305 3,575 2,987 2,35I I239 56,893 

4,00 0,5036 29,243 7,682 5,422 4,3I3 3,594 3,02I 2,435 I 530 0,000 57,240 

4,IO 0,5024 29,17l 7,668 5,4I8 4,316 3,607 3,055 2,5I9 l 756 0,293 57,803 

4,20 0,5011 29,096 7,653 5,4I2 4,318 3,62I 3,084 2,573 1,897 0,585 58,240 

4 30 0,4997 29,016 7,636 5,405 4,320 3,629 3,105 2,623 2,037 0,872 58,644 

4,40 0,4983 28,935 7,620 5,397 4,3I8 3,636 3,125 2,671 2,137 1,I40 58,979 

4 50 04969 28,852 7,601 5,388 4,316 3,643 3,14I 2,70I 2 213 1,407 0,000 59,263 

460 04954 28,765 7,582 5,379 4,313 3,645 3,I53 2,73I 2,290 I 615 0272 59,746 

4,70 0,4939 28,679 7,563 5,368 4,308 3,647 3, I65 2,758 2 339 1 745 0,543 60,I14 

4,80 0,4923 28,589 7,542 5,357 4,303 3,648 3, I72 2,776 2,384 1,874 0,810 60,455 

4,90 0,4908 28,498 7,521 5,345 4,297 3,647 3, I78 2,794 2,428 1,965 1,058 60,731 

5,00 0,4892 28,406 7,499 5,332 4,290 3,645 3, I84 2,809 2,455 2,035 1,307 60,962 

5 10 04876 28,3I2 7,477 5,318 4,282 3,643 3,186 2,819 2,482 2,106 1,500 61 ,125 

5,20 0,4859 28,217 7,454 5,305 4,274 3,638 3,188 2,830 2,506 2,151 1,620 61 ,183 

5 30 0,4843 28,121 7,431 5,290 4,264 3,634 3,189 2,836 2 523 2,192 1 740 61,222 

5,40 0,4826 28,023 7,407 5,276 4,255 3,629 3,188 2,842 2,540 2,233 1,824 61,216 
~-- - ~ 
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5,50 0,4809 27,925 7,384 5,260 4,245 3,623 3,186 2,847 2,553 2,258 1,890 61 ,170 

5,60 0,4792 27,826 7,359 5,245 4,234 3,617 3,184 2,849 2 562 2283 1 955 61 ,113 

5,70 0,4775 27,726 7,334 5,229 4,223 3,609 3,180 2,850 2 572 2,305 1 997 61,026 

5 80 0 4757 27,625 7,309 5,212 4,212 3,601 3,177 2,851 2 578 2,320 2 035 60,922 

5,90 0,4740 27,524 7,284 5,196 4,200 3,594 3,172 2,850 2,583 2,336 2 073 60,811 

6,00 0,4723 27,423 7,258 5,179 4,188 3,585 3,167 2,849 2,587 2,348 2,096 60,680 

6,10 0,4705 27,320 7,233 5,162 4,175 3,576 3,161 2,847 2,589 2,356 2119 60,539 

6,20 0,4687 27,216 7,207 5,145 4,163 3,567 3,155 2,844 2590 2,365 2 140 60,391 

630 04669 27,113 7,180 5,127 4,150 3,557 3,148 2,840 2 591 2,371 2 154 60,232 

640 0,4651 27,009 7,154 5,109 4,136 3,547 3,141 2,836 2590 2,375 2168 60,067 

6,50 0,4633 26,904 7,128 5,091 4,123 3,537 3,133 2,831 2,589 2,380 2,180 59,897 

6,60 0,4615 26,800 7,101 5,073 4,109 3,526 3,126 2,826 2,587 2 381 2,188 59,718 

6,70 0,4597 26,695 7,074 5,055 4,096 3,516 3,118 2,821 2,584 2,382 2,196 59,537 

6 80 04579 26,590 7,047 5,037 4,082 3,505 3,109 2,815 2 581 2 383 2 201 59,350 

6,90 04561 26,484 7,020 5,018 4,068 3,493 3,100 2,809 2,578 2 382 2205 59,158 

7,00 0,4543 26,379 6,993 5,000 4,053 3,482 3,092 2,802 2,573 2 381 2209 58,964 

7,10 0,4525 26,273 6,966 4,981 4,039 3,471 3,082 2,795 2,569 2,380 2,211 58,766 
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7;2.0 0,4506 26,167 6,939 4,962 4,024 3,459 3,073 2,787 2,564 2,377 2,212 58,564 

7,30 04488 26,062 6,911 4,943 4,010 3,447 3,063 2,780 2 558 2,374 2,213 58,361 

7,40 04470 25,956 6,884 4,924 3,995 3,435 3,054 2,772 2 553 2,371 2212 58,155 

7 50 0,4452 25,850 6,857 4,905 3,981 3,423 3,044 2,764 2546 2 367 2 211 57,947 

7,60 0,4433 25,744 6,829 4,886 3,966 3,411 3,034 2,756 2,540 2,363 2,209 57,737 

7,70 0,4415 25,638 6,802 4,867 3,950 3,399 3,023 2,748 2,533 2,358 2,207 57,524 

7,80 0,4397 25,532 6,774 4,848 3,935 3,386 3,013 2,739 2,526 2,353 2,204 57,311 

7,90 0,4379 25,426 6,746 4,829 3,920 3,374 3,003 2,730 2 519 2,348 2 201 57,096 

800 0,4360 25,320 6,719 4,810 3,905 3,362 2,992 2,721 2 512 2,342 2 197 56,880 

8 10 04342 25,214 6,691 4,790 3,890 3,349 2,982 2,712 2,505 2,336 2193 56,663 

8,20 0,4324 25,108 6,664 4,771 3,875 3,336 2,971 2,703 2,497 2,330 2,189 56,444 

8,30 0,4306 25,003 6,636 4,752 3,860 3,324 2,960 2,694 2,489 2,324 2,184 56,225 

8,40 0,4288 24,897 6,609 4,732 3,844 3,311 2,949 2,685 2,481 2,317 2,180 56,005 

8,50 04269 24,791 6,581 4,713 3,829 3,298 2,938 2,675 2,473 2,310 2,174 55,784 

860 0,4251 24,687 6,554 4,694 3,814 3,285 2,927 2,666 2465 2,304 2169 55,563 

8 70 0,4233 24,582 6,526 4,674 3,798 3,272 2,916 2,656 2,457 2297 2,163 55,342 

... 8..SQ __ 0,4215 24,477 6,499 4,655 3,783 3,259 2,905 2,647 2,449 2,289 2,157 55,120 



106 

8,90 0,4197 24,372 6,471 4,636 3,767 3,247 2,894 2,637 2,440 2,282 2,151 54,898 

900 0 4179 24,268 6,444 4,616 3,752 3,234 2,883 2,627 2 431 2275 2 145 54,675 

9,10 0,4161 24,163 6,417 4,597 3,737 3,221 2,872 2,617 2,423 2,267 2139 54,452 

920 0,4143 24,059 6,389 4,578 3,721 3,208 2,860 2,607 2 414 2260 2132 54,229 

930 0,4126 23,956 6,362 4,559 3,706 3,195 2,849 2,597 2,405 2,252 2 125 54,006 

9,40 0,4108 23,852 6,335 4,539 3,691 3,182 2,838 2,588 2,397 2,244 2119 53,783 

9,50 0,4090 23,748 6,308 4,520 3,675 3,169 2,827 2,578 2,388 2,236 2,112 53,560 

9,60 0,4072 23,645 6,281 4,501 3,660 3,156 2,815 2,568 2 379 2,228 2 105 53,337 

970 0,4054 23,542 6,254 4,482 3,645 3,143 2,804 2,557 2 370 2,220 2098 53,114 

980 04037 23,440 6,227 4,463 3,629 3,130 2,793 2,547 2 361 2 212 2 091 52,892 

9,90 0,4019 23,338 6,200 4,444 3,614 3,117 2,781 2,537 2,352 2,204 2 083 52,669 

10,00 0,4001 23,235 6,173 4,425 3,599 3,104 2,770 2,527 2,343 2,196 2 076 52,447 

10,10 0,3984 23,134 6,146 4,406 3,583 3,091 2,758 2,517 2 334 2,188 2069 52,225 

1020 03966 23,032 6,119 4,387 3,568 3,078 2,747 2,507 2,324 2,179 2 061 52,003 

10,30 0,3949 22,931 6,093 4,368 3,553 3,065 2,736 2,497 2,315 2,171 2 054 51 ,781 

10,40 0,3932 22,830 6,066 4,349 3,538 3,052 2,724 2,487 2 306 2,163 2046 51,561 

__ 10,5Q 0,3914 22,729 6,039 4,330 3,522 3,039 --~.7~~- 2,476 
~-

2,297 2,155 2,039 51,340 
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10,60 0,3897 22,629 6,013 4,3 11 3,507 3,026 2,702 2,466 2,288 2,146 2,031 51 ,119 

10,70 0,3880 22,529 5,987 4,292 3,492 3,013 2,690 2,456 2,278 2,138 2,023 50,900 

10,80 0,3863 22,429 5,960 4,274 3,477 3,000 2,679 2,446 2269 2,129 2,016 50,680 

10,90 0,3845 22,330 5,934 4,255 3,462 2,988 2,668 2,436 2,260 2 121 2,008 50,461 

11,00 0,3828 22,231 5,908 4,236 3,447 2,975 2,656 2,426 2,251 2,112 2,000 50,242 

11,10 0,3811 22,132 5,882 4,218 3,432 2,962 2,645 2,416 2,242 2,104 1,992 50,024 

Sumber: Hasil Perhitungan 
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UNIT HIDROGRAF nakayasu 
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Gambar 4.6 Hydrograph bujan 50 tahun metode Nakayasu 
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Gam bar 4. 7 Hydrograph hujan 50 tabun metode Snyder
Alexejev 
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Hasil perhitungan debit maksimum (debit puncak) 
hydrograph dengan metode Nakayasu dan Snyder - Alexejev 
diatas untuk curah hujan periode ulang 50 tahunan sebesar 
125,102 mm, disimpulkan pada tabel4.29 

T bel4 29 P b d" d b. ak . d Q a er an mgan e It m s1mum engan 50 

Waktu puncak Debit maksimum 
Metode 

(m3/dtk) (Jam) 

Nakayasu 1,4 75,885 

Snyder - Alexejev 5,3 61 ,22 
Sumber: Basil Perhitungan 

Dari tabel 4.28 diatas dapat dilihat bahwa debit 
maksimum terbesar adalah 75.885 m3/dtk, sehingga untuk 
perhitungan selanjutnya digunakan hydrograph dengan 
Metode -Nakayasu. Selain karena pertimbangan keamanan, 
berdasarkan CD Soemarto dalam "Hidrologi Teknik" 
hidrograf satuan sintetik Nakayasu ini banyak digunakan 
dalam perencanaan bendungan-bendungan dan perbaikan 
sungai di Proyek Brantas (Jawa Timur). 

IV.6 Lengkung kapasitas waduk 
Lengkung kapasitas waduk adalah graflk hubungan 

antara elevasi dengan luas dan volume suatu waduk. Untuk 
menghitung luas waduk dihitung berdasarkan luasan tiap 
elevasi atau kontur, kumulatif dari lengkung luas dan elevasi 
tersebut merupakan lengkung kapasitas waduk. Pertambahan 
tampungan antara dua e1evasi dihitung dengan mengalikan 
luas rata-rata pada elevasi tersebut dengan perbedaan antara 
dua elevasi tersebut. Akumulasi seluruh pertambahan dibawah 
suatu elevasi tertentu merupakan volume tampungan waduk 
tersebut. Perhitungan luasan tiap elevasi pada DAS 
Bendungan Seketak ini dihitung menggunakan program 
AutoCAD dengan beda elevasi masing - masing kontur 
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sebesar 1 m. Hasil perhitungan luas waduk pada masing
masing elevasi ditabelkan sebagai berikut : 

T bel 4 30 P h. k a er ttungan uas ontur masmg- rnasmg e evast 

No Elevasi Selisih Elevasi Luas Kontur (m2) (m) 
1 163 - 55,8312 
2 164 1 514,6631 
3 165 1 1345,6215 
4 166 1 1958,6073 
5 167 1 2765,8291 
6 168 1 3900,3035 
7 169 1 4880,2447 
8 170 1 5874,5051 
9 171 1 7940,2531 
10 172 1 9793,7047 
11 173 1 .. 11879,71 

12 174 1 14141,1336 

13 175 1 16317,993 

14 176 1 18833,5182 
15 177 1 21596,5211 
16 178 1 25690,3674 
17 179 1 33222,7053 
18 180 1 35531,9028 
19 181 '1 40860,7646 

20 182 1 46865,759 
21 183 1 53667,8608 
22 184 1 62455,4036 
23 185 1 70416,3596 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Contoh perhitungan volume antara kontur +163.00 dan + 
164.00 sebagai berikut : 



Dari tabel di atas didapat : 
F16J.oo = 55,8312 m2 

FI6400 = 514,6631 m2 
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Volume antara kontur + 163.00 dan+ 164.00 dapat dihitung 
dengan menggunakan runms sebagai berikut : 

V 164.00= k X 1 X (F..63.00 + F..64.00 + ~ F;63.00 X F..64.00 ) 

= .!..xt x {s5,8312+514,6631 +.J55,8312x 514,6631) 
3 

= 246,67 m3 

Untuk perhitungan volume antara 2 kontur yang lain 
ditabelkan dalam tabel sebagai berikut : 

Tabel4.31 Perhitungan lengkung kapasitas waduk 

No Elevasi 
Selisih LuasKontur 

Volume(mJ) 
Vol Kom. 

El(m) (ml) (mJ) 

1 163 - 55,8312 0 0 

2 164 I 514,6631 246,67 246,67 

3 165 I 1345,6215 897,49 II44,I6 

4 166 I 1958,6073 1642,55 2786,72 

5 167 I 2765,8291 2350,64 5137,35 

6 I68 1 3900,3035 3316,86 8454,21 

7 I69 1 4880,2447 4381 ,13 I2835,35 

8 170 1 5874,5051 5369,70 I8205,04 

9 171 1 7940,2531 688I ,49 25086,54 

10 172 1 9793,7047 8850,79 33937,33 

II 173 I ll879,71 10819,94 44757,27 

12 174 I 14141,1336 12994,01 57751 ,28 

13 175 I 16317,993 15216,58 72967,86 

14 176 I 18833,5182 17560,73 90528,60 

15 177 1 21596,5211 20199,27 110727,86 

16 178 1 25690,3674 23613,85 134341 ,7I 

I7 I79 1 33222,7053 29375,95 163717,67 
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18 180 1 3SS31,9028 34370,84 198088,51 

19 181 1 40860,7646 38165,32 236253,82 

20 182 1 ~!5,759 43828,97 280082,79 

21 183 1 53667,8608 50228,41 330311,21 

22 184 I 624!5!5,4036 58006,14 388317,34 

23 185 I 70416,3!596 66396,10 454713,44 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Setelah itu di gambarkan graftk hubungan antara elevasi 
(m) pada kolom 2 dengan luas kontur (m2

) pada kolom 4 dan 
hubungan antara elevasi dengan volume kumulatif (m3

) pada 
kolom 6. 



HUBUNGAN ELEVASI VS LUAS VS VOLUME 
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Gambar 4.8 Graflk hubungan elevasi, luas dan volume tampungan Bendungan Seketak 

lU 
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IV.7 Perhitungan Reservoir Routing 
. Pada perhitungan desain flood routing, digunakan 

hydrograph inflow metode Nakayasu dengan periode ulang 50 
tahun. Dimana kondisi yang mendasari perhitungan ini, pada saat 
kondisi yang paling kritis. Y aitu ketika air waduk dalam kondisi 
penuh (tepat pada puncak pelimpah). Maka elevasi puncak 
spillway direncanakan pada elevasi + 182 meter, dan elevasi dasar 
spillway direncanakan + 181 m 

Pada dasarnya perhitungan Reservoir Routing ini 
menggunakan cara trial and eror. Dimana untuk mendapatkan 
Iebar spillway yang sesuai berdasarkan beberapa pertimbangan 
pada kondisi lapangan. Yang mana diketahui Iebar spillway dari 
study sebelumnya adalah 10 meter dengan pertimbangan sebagai 
berikut (sumber: Data konsultan PT JASAP ATRIA GUN AT AMA) : 

1. Keberadaan rumah penduduk yang terdapat di hulu 
spillway. 

2. Lebar penampang sungai eksisting. 

Berikut perhitungan Reservoir Routing dengan lebar 10 
meter: 

Elevasi 

(m) 

182,00 

182,50 

183,00 

183,50 

184,00 

IV. 7.1 Perhitungan reservoir routing dengan Iebar spillway 
10 meter 

L\t = 360 dtk b = 10 meter C = 2,2 
Tabel4.32 Hubungan elevasi, simpanan dan outflow 

ada 1 b ·u 10 p; e arspz way meter 

H So s (2S/~t) 0 
(2S/~t)+ 

0 

(m) (mJ) (mJ) (m3/dtk) (m3/dtk) (m3/dtk) 

0,00 280082,790 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,50 305197,000 25114,210 139,523 7,704 147,228 

1,00 330311,210 50228,420 279,047 21 ,584 300,631 

1,50 359314,275 79231,485 440,175 39,275 479,450 

2,00 388317,340 108234,550 601,303 59,888 661,191 

(2 

(1 

I 

2 

4 

5 
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184,50 

185,00 

2,50 421515,390 141432,600 785,737 82,889 

3,00 454713,440 174630,650 970,170 107,901 

Hubungm ell'\·asi dmgan ta~npungan 

l 5.01) 

l .'-1.50 

S l S-1.00 .__ 
'! 18350 
~ 
.2: a S'3.oo 

868,626 

1078,072 

f;W l 8251) / ../ 

1.s~.oo ~.=:----,,----y----,----.----..---__, 

0 20ft 600 800 1000 1200 

-- t2S .lt) -+-{2S .ll) + 0 {2S.ll)- O 

Gambar 4.9 Grafik hubungan elevasi dengan tampungan 

Tabel4.33 Perhitungan reservoir routing pada Iebar 
Spl way 'II 10 meter 

t I 11 + ~ (2S/.1t)- 0 (2S/.1t) + 0 0 

Gam) (m3/dtk) (m3/dtk) (m3/dtk) (m3/dtk) (m3/dtk) 

0,00 0,000 0,116 0,000 0,000 0,000 

0,10 0,116 0,755 0,104 0,116 0,006 

0,20 0,639 2,323 0,769 0,859 0,045 

0,30 1,684 5, 110 2,768 3,092 0,162 

0,40 3,426 9,233 7,054 7,878 0,412 

0,50 5,807 14,896 14,582 16,287 0,852 

0,60 9,089 22,320 26,393 29,478 1,543 

0,70 13,231 31 ,669 43,615 48,713 2,549 

0,80 18,438 43,252 67,405 75,284 3,939 

702,847 

862,269 

H 

(m) 

0,000 

0,000 

0,003 

0,011 

0,027 

0,055 

0,100 

0,165 

0,256 
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0,90 24,814 57,099 99,076 110,657 5,790 0,371 

1,00 32,285 73,333 139,148 156,175 8,514 0,52 

1,10 41 ,048 92,233 185,264 212,481 13,608 0,71 

1,20 51 ,185 I 13,948 238,516 277,497 19,491 0,92 

1,30 62,763 138,648 299,040 352,464 26,712 1,14l 

1,40 75,885 147,771 367,401 437,688 35,143 1,38 

1,50 71,886 142,254 428,519 515,172 43,327 1,59 

1,60 70,368 140,049 471 ,507 570,773 49,633 1,75 

1,70 69,681 139,440 503,039 611 ,556 54,259 1,86 

1,80 69,759 139,017 526,947 642,479 57,766 1,94 

1,90 69,258 136,696 545,129 665,964 60,418 2,01 

2,00 67,438 132,812 557,472 681,825 62,176 2,05 

2,10 65,374 129,251 564,056 690,284 63,114 2,0/ 

2,20 63,877 126,950 566,408 693,307 63,449 2,07 

2,30 63,073 125,655 566,448 693,358 63,455 2,0i 

2,40 62,582 122,585 565,471 692,103 63,316 2,0~ 

2,50 60,003 117,956 562,322 688,056 62,867 2,()( 

2,60 57,953 114,362 556,268 680,278 62,005 2,(); 

2,70 56,409 1 11,881 548,760 670,630 60,935 2,0: 

2,80 55,472 110,321 540,989 660,641 59,826 1 ,~ 

2,90 54,849 107,349 533,775 651,310 58,768 1,9' 

3,00 52,500 103,196 525,899 641,124 57,612 1,9• 

3,10 50,696 100,004 516,599 629,095 56,248 1,9. 

3,20 49,308 98,330 506,941 616,603 54,831 1,81 

3,30 49,022 97,793 498,180 605,271 53,546 1,8, 

3,40 48,771 95,832 490,990 595,973 52,491 1 , 8~ 

3,50 47,061 92,843 483,916 586,822 51,453 1,7! 
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3,60 45,782 90,606 476,135 576,759 50,312 1,768 

3,70 44,824 89,277 468,390 566,741 49,176 1,740 

3,80 44,453 88,730 461 ,374 557,667 48,146 1,715 

3,90 44,277 87,056 455,527 550,104 47,289 1,694 

4,00 42,779 84,401 449,712 542,583 46,436 1,674 

4,10 41 ,622 82,427 443,163 534,113 45,475 1,650 

4,20 40,805 81 ,242 436,574 525,590 44,508 1,627 

4,30 40,437 80,715 430,563 517,816 43,626 1,606 

4,40 40,278 79,204 425,508 511 ,278 42,885 1,588 

4,50 38,926 76,862 420,432 504,712 42,140 1,570 

4,60 37,936 75,152 414,696 497,294 41 ,299 1,549 

4,70 37,216 74,102 408,940 489,848 40,454 1,529 

4,80 36,886 73,596 403,677 483,042 39,682 1,510 

4,90 36,710 72,213 399,154 477,273 39,060 1,494 

5,00 35,503 70,141 394,417 471 ,367 38,475 1,477 

5,10 34,638 68,569 388,955 464,558 37,802 1,458 

5,20 33,931 67,525 383,312 457,524 37,106 1,439 

5,30 33,594 66,944 377,949 450,837 36,444 1,420 

5,40 33,350 65,480 373,181 444,893 35,856 1,403 

5,50 32,130 63,195 368,182 438,661 35,240 1,386 

5,60 31 ,065 61 ,253 362,339 431,377 34,519 1,366 

5,70 30,188 59,734 356,094 423,592 33,749 1,344 

5,80 29,546 58,583 349,867 415,828 32,981 1,322 

5,90 29,037 56,492 343,949 408,450 32,251 1,301 

6,00 27,455 53,491 337,524 400,441 31,458 1,279 

6,10 26,036 50,715 329,963 391,015 30,526 1,253 

6,20 24,679 48,136 321,672 380,678 29,503 1,224 
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6,30 23,457 45,656 312,952 369,808 28,428 1,19 

6,40 22,199 43,384 303,%9 358,608 27,320 1,16 

6,50 21 ,185 41 ,329 294,940 347,353 26,206 1,13 

6,60 20,144 39,279 286,050 336,269 25,110 1,10 

6,70 19,135 37,424 277,274 325,329 24,027 1,06 

6,80 18,289 35,715 268,746 314,698 22,976 1,03 

6,90 17,426 34,069 260,535 304,461 21 ,963 1,01 

7,00 16,643 32,552 252,521 294,604 21 ,039 0,98 

7,10 15,909 31,045 244,725 285,079 20,177 0,94 

7,20 15,136 29,653 237,101 275,770 19,335 0,91 

7,30 14,517 28,423 229,716 266,754 18,519 0,89 

7,40 13,906 27,229 222,661 258,139 17,739 0,86 

7,50 13,323 26,094 215,904 249,890 16,993 0,83 

7,60 12,771 24,985 209,440 241,998 16,279 0,8C 

7,70 12,214 23,960 203,237 234,425 15,594 0,7t 

7,80 11 ,746 23,024 197,318 227,197 14,940 0,7( 

7,90 11 ,278 22,166 191 ,703 220,342 14,319 0,1! 

8,00 10,888 21 ,347 186,401 213,869 13,734 0,7 

8,10 10,459 20,502 181 ,388 207,748 13,180 0,6~ 

8,20 10,043 19,703 176,590 201 ,890 12,650 0,6' 

8,30 9,660 18,930 172,006 196,293 12,144 0,61 

8,40 9,270 18,230 167,618 190,936 11 ,659 0,61 

8,50 8,960 17,607 163,451 185,848 11,199 0,6: 

8,60 8,647 16,923 159,528 181,058 10,765 0,6 

8,70 8,276 16,261 155,755 176,451 10,348 0,51 

8,80 7,985 15,682 152,122 172,016 9,947 0,5( 

8,90 7,697 15,084 148,672 167,804 9,566 0,5{ 
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9,00 7,387 14,521 145,357 163,756 9,200 0,554 

9,10 7,134 13,997 142,180 159,878 8,849 0,541 

9,20 6,863 13,488 139,150 156,177 8,514 0,529 

9,30 6,625 13,013 136,250 152,638 8,194 0,518 

9,40 6,388 12,552 133,487 149,263 7,888 0,501 

9,50 6,164 12,115 130,755 146,039 7,642 0,496 

9,60 5,951 11,676 127,918 142,870 7,476 0,485 

9,70 5,125 11,251 124,984 139,594 7,305 0,474 

9,80 5,526 10,854 121,977 136,235 7,129 0,463 

9,90 5,328 10,467 118,930 132,831 6,951 0,451 

10,00 5,139 10,094 115,855 129,397 6,771 0,439 

10,10 4,955 9,776 112,767 125,949 6,591 0,428 

10,20 4,821 9,469 109,718 122,543 6,412 0,416 

10,30 4,648 9,125 106,714 119,187 6,237 0,405 

10,40 4,477 8,788 103,716 115,839 6,062 0,393 

10,50 4,311 8,520 100,729 112,504 5,887 0,382 

10,60 4,209 8,264 97,816 109,249 5,717 0,371 

10,70 4,055 7,957 94,978 106,080 5,551 0,360 

10,80 3,902 7,703 92,162 102,935 5,386 0,350 

10,90 3,801 7,451 89,414 99,865 5,226 0,339 

11 ,00 3,650 7,167 86,727 96,865 5,069 0,329 

ll ,10 3,517 6,945 84,068 93,894 4,913 0,319 

11,20 3,428 6,714 81 ,488 91 ,013 4,763 0,309 

11 ,30 3,286 6,496 78,971 88,202 4,615 0,300 

11 ,40 3,210 6,280 76,522 85,467 4,472 0,290 

11,50 3,070 6,070 74,136 82,802 4,333 0,281 

11,60 3,000 5,876 71 ,812 80,206 4,197 0,272 
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ll ,70 2,876 5,614 69,558 77,688 4,065 0,26 

11,80 2,798 5,483 67,358 75,232 3,937 0,25 

11,90 2,685 5,293 65,218 72,841 3,812 0,24 

12,00 2,608 5,105 63,132 70,51 l 3,690 0,23 

12,10 2,497 4,933 61 ,095 68,237 3,571 0,23 

12,20 2,436 4,755 59,118 66,028 3,455 0,22 

12,30 2,319 4,581 57,188 63,873 3,342 0,21 

12,40 2,262 4,409 55,305 61 ,769 3,232 0,21 

12,50 2,147 4,241 53,464 59,714 3,125 0,20 

12,60 2,094 4,143 51 ,666 57,705 3,020 0,19 

12,70 2,049 4,040 49,968 55,809 2,920 0,19 

12,80 1,991 3,883 48,356 54,008 2,826 0,18 

12,90 1,892 3,723 46,772 52,239 2,734 0,1 ., 

13,00 1,831 3,625 45,210 50,495 2,642 0,11 

13,10 1,794 3,497 43,724 48,835 2,555 O,H 

13,20 1,703 3,362 42,279 47,221 2,471 0,11 

13,30 1,659 3,275 40,865 45,641 2,388 0,1 : 

13,40 1,616 3,184 39,520 44,140 2,310 0,1: 

13,50 1,568 3,050 38,235 42,704 2,235 0,1 

13,60 1,482 2,927 36,964 41 ,285 2,160 0,1· 

13,70 1,445 2,856 35,716 39,891 2,087 0,1: 

13,80 1,4ll 2,790 34,536 38,572 2,018 0,1. 

13,90 1,379 2,666 33,419 37,326 1,953 O,J: 

14,00 1,287 2,537 32,309 36,085 1,888 O, t: 

14,10 1,250 2,474 31,199 34,846 1,823 0,1 

14,20 1,224 2,421 30,149 33,673 1,762 0,1 

14,30 1,197 2,370 29,161 32,570 1,704 0,1 
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14,40 1,173 2,247 28,231 31 ,531 1,650 0,107 

14,50 1,074 2,121 27,289 30,478 1,595 0,104 

14,60 1,047 2,076 26,332 29,410 1,539 0,100 

14,70 1,029 2,037 25,435 28,408 1,487 0,096 

14,80 1,008 1,999 24,597 27,472 1,438 0,093 

14,90 0,991 1,937 23,812 26,596 1,392 0,090 

15,00 0,946 1,815 23,054 25,749 1,347 0,087 

15,10 0,869 1,721 22,267 24,869 1,301 0,084 

15,20 0,852 1,690 21,477 23,988 1,255 0,081 

15,30 0,838 1,665 20,743 23,167 1,212 0,079 

15,40 0,827 1,620 20,062 22,408 1,173 0,076 

15,50 0,793 1,554 19,413 21 ,682 1,135 0,074 

15,60 0,761 1,512 18,773 20,967 1,097 0,071 

15,70 0,751 1,434 18,162 20,285 1,061 0,069 

15,80 0,683 1,356 17,545 19,596 1,025 0,067 

15,90 0,673 1,321 16,923 18,901 0,989 0,064 

16,00 0,648 1,275 16,335 18,244 0,955 0,062 

16,10 0,627 1,244 15,767 17,610 0,921 0,060 

16,20 0,617 1,214 15,230 17,0ll 0,890 0,058 

16,30 0,597 1,185 14,723 16,444 0,861 0,056 

16,40 0,588 1,158 14,244 15,908 0,832 0,054 

16,50 0,570 1,121 13,790 15,402 0,806 0,052 

16,60 0,551 1,097 13,350 14,911 0,780 0,051 

16,70 0,546 0,546 12,935 14,447 0,756 0,049 

Sumber: Hasil Perhitungan 
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Keterangan table 4.33 : 
Dengan memberikan nilai t dalam kolom 1 dan nilai 

inflow (m3/dtk) pada kolom 2 dimana nilai inflow ini berasal 
dari hitungan hydrograph metode Nakayasu dengan periode 
ulang 50 tahun. sehingga kolom 3 merupakan penjumlahan ( 
Ii+J + Ii ). Kemudian kolom 5 = ( 2Si-tl L\t ) - 0 (kolom 4) + ( 
Ii+J + Ii ) (kolom 3), sedangkan untuk kolom 6 yang 
merupakan outflow didapat dari basil interpolasi dari tabel 
4.31 dengan nilai ( 2Si_1/i\t ) - 0 yang sudah didapat 
sebelumnya pada kolom 5. Setelah itu mencari nilai (2Si I L\t ) 
- 0 pada kolom 4 = kolom 5 dikurangi 2 dan dikalikan 
dengan kolom 6. Dan untuk mencari ketinggian yang terjadi 
H (m) di kolom 7 dengan menginterpolasi nilai outflow 
(kolom 6) kedalam tabel 4.32. 

6.00 

-t OO -e ._, 
-= :!.00 

0 .00 

0 

Gam bar 4.10 Rating curve pada Iebar spillway 10 meter 
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Rating curve tersebut didapat dari parameter outflow 
(m3/dtk) pada kolom 6 dan ketinggian h (m) dari perbedaan 
elevasi pada kolom 2 dalam tabel 4.32. 

Hasil perhitungan reservoir routing pada tabel 4.33 
kemudian digambar seperti terlihat dalam gambar 4.11, 
dimana waktu t Gam) pada kolom 1, inflow (m3/dtk) dari 
kolom 2 dan outflow (m /dtk) di ambit dari basil pada kolom 
6. 

R5e:n·oir routing padn spiUwa~· de:~m kbiti· 
l Dm 

80.00 

o.oo ~~.--..----.,...,t o=. ,_.,_.~ -.---=:=:~~~ 
0 -l 6 s 10 1-l 

Gambar 4.11 Grafik hubungan inflow dan outflow pada Iebar 
. spillway 10 meter 

Tabel 4.34 Hubungan Iebar spillway dengan tinggi air di atas 
·u spz way 

Lebar spiUway 
Outflow Tinggi air 

maL maL 

(m) (m3/dtk) (m) 

10 63.455 2.08 

Sumber: Hasil Perhitungan 
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IV.8 Perhitungan Elevasi Puncak Bendungan 
Elevasi puncak waduk diperoleh dari penjumlahan tinggi 

air maksimum di atas spillway dengan tinggi jagaan. Menurut 
JANCOLD (The Japanese National Committee On Large Dams) 
dalam buku Soedibyo tinggi jagaan untuk bendungan urugan 
kurang dari 50 meter dipakai tinggi jagaan sebesar 2 meter. 

Tabel4.35 Perhitungan tinggi bendungan berdasarkan 
1 b ·u e ar spz Wll)' 

Lebar Olltflow Tinggi air Elv. puncak Elevasi 
puncak 

spillway max. max. spillway 
bendungan 

(m) (m3/dtk) (m) (m) (m) 

10 63,455 2,08 +182 +186,08 

Sumber: Hasil Perhitungan 
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ANALISA TUBUH BENDUNGAN 
IV.9 Lebar mercu bendungan 

Penentuan Iebar mercu bendungan didasarkan pada 
ketinggian waduk maksimum yang didapat dari basil perhitungan 
flood routing pada Iebar spillway yang telah didapat. Sebelum 
menghitung Iebar mercu bendungan pada Iebar spillway 10 meter 
telah diperoleh data-data sebagai berikut : 

• Lebar spillway 
• Outflow maksimum 

• 
• 

Tinggi air maksimum 
Elevasi puncak pelimpah 

=lOrn 
= 63.4 m31dtk 
=2.08m 
=+182m 

Perhitungan Iebar mercu bendungan pada Iebar spillway 
10 meter: 

Elevasi puncak bendungan = + 186.08 
Elevasi dasar bendungan = + 163 
H = Elv. Puncak bendungan- Elv. dasar bendungan 

= 186.08- 163 
= 23.08 meter 

b = 3.6x H 113 -3.0 

= 3.6x(23.08Y 13 -3.0 
= 7.24 meter= 7.5 m 

Jadi untuk Iebar mercu bendungan pada Iebar spillway 
sebesar 10 meter adalah 7.5 meter dengan ketinggian bendungan 
sebesar 23.08 meter. 

IV.lO Kemiringan lereng bendungan 

Penentuan kemiringan lereng bendungan didasarkan pada 
data -data tanah yang akan digunakan sebagai bahan urugan, 
yaitu dari bahan sirtu dengan spesifikasi sebagai berikut : 
- Berat volume jenuh (Ysat) = 1. 76 ton I m3 

- Kohesi tanah (C) = 0 ton I m3 
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- Sudut geser dalam ( (])) =30 ° 
Untuk angka kearnanan dalam perencanaan stabilitas lereng 

bendung dipakai SF= 1.5. Intensitas seisrnis kota Sernarang 
dalam peta zona gempa terrnasuk zone 4 dengan angka intensitas 
seisrnis gempa sebesar 0.10 g. 

Perhitungan kemiringan lereng bendungan untuk bagian 
hulu dan hilir adalah sebagai berikut : 
a). Kemiringan lereng bagian hulu: 

SF _ m - (kxy'xTamjJ) 
- } + (k X y'xm) 

_ m-(O.bd.7600xTan(30)) 

1.
5 

- 1+(0.lxl.7600xm) 

1.5 

m 

m-0,1016 

1+(0.1760xm) 
= 2.24 --+ pakai 2.5 

b). Kemiringan lereng bagian hilir : 

SF _ n -(k x Tant/J) 
- l+(kxn) 

_ n-(O.lxTan(3o)) 
1.

5
- l+(O.lxn) 

n = 1,84--+ pakai 2.25 
Jadi untuk kemiringan lereng pada bagian hulu dipakai 

kemiringan 1 ;2.5 sedangkan bagian hilir dipakai kemiringan 
1:2.25. 
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IV.ll Perencanaan Dimensi Spillway 
Bangunan pelimpah merupakan suatu bangunan yang barns 

mampu melimpahkan kelebihan air dari debit banjir yang akan 
dibuang sehingga kapasitas bendungan dapat dipertahankan 
sampai batas maksimum. 

Kelebihan air akibat debit banjir yang tidak terbuang akan 
mengakibatkan melimpahnya air banjir melalui mercu bendung. 
Hal ini sangat tidak diharapkan terutama pada bendungan tipe 
urugan. 

Tipe bangunan pelimpahl spillway pada bendungan 
direncanakan memakai tipe spillway yang biasa digunakan pada 
bendungan tipe urugan yaitu pelimpah bebas mercu ogee dengan 
permukaan hilir vertikal. Perhitungan bentuk pelimpah bebas 
mercu ogee adalah sebagai berikut : 

Dari perhitungan sebelumnya didapat : 
Q = 63.4 m3/dtk 
ho = 2.08 mater 
L = I 0.00 meter 
P = 1.00 meter 

Perhitungan puncak pelimpah : 

q = Q 
L 

Ho 

63.4 3 
= -- = 6.34 m /dtklm 

10 

2xgx(P+h0Y 
(6.34Y 

2 X 9.81 X (1 + 2.08Y 

= 40•19 = 0 216 m ' 186,123 

=ho + ha 
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= 2.08+ 0,216 = 2,295 m 

ha = 0,216 = O 094 
H0 2,295 ' 

Dari Tabel2.7 Didapatkan harga K dan n, untuk kemirinagn 
pennukaan hilir vertikal didapatkan: 

k =2 
n = 1.85 

Persamaan lengkung bagian downsteam spillway bendungan tipe 
ogee adalah : 

y ~ ~(:,)" Ho 
y ~ o.sx( _!__ }ss 

2,295 2,295 
y = o 5 xl.8s 

' 

Tabel 4.36 Perhitungan lengkung downstream untuk spillway 
. 0 ttpe Jgee 

No. Titik X(m) Y(m) 

1 I 0,38 0,10 

2 2 0,56 0,20 

3 3 0,69 0,30 

4 4 0,81 0,40 

5 5 0,91 0,50 

6 6 1,00 0,60 

7 7 1,09 0,70 

8 8 1,17 0,80 

9 9 1,24 0,90 

10 10 1,31 1,00 

11 11 1,38 1,10 

12 12 1,45 1,20 

13 13 1,96 2,00 



R.0.2H 
R=il.5H 

<(------- ' ·" ---

....---- 1,45 _ _/ 

129 

X I ,85=2,uHd U,8) Y 

Gambar 4.12. Titik-titik lengkung downstream pelimpah 

Uotuk lengkung bagian upstream spillway bendungan tipe ogee 
dicari dari perumusan pada gambar beotuk-bentuk bendung 
mercu Ogee (gam bar 2.1 0 ) : 

R1 = 0,530 x H0 = 1,126 meter 
R2 = 0.230 x H0 = 0.528 meter 
Xc = 0.280 x H0 = 0.642 meter 
Yc = 0.125 x H0 = 0,287 meter 

IV.12 Perhitungan tinggi muka air di atas bangunan 
pelimpah (spiUway) 

Untuk mengetahui tinggi muka air dalam bangunan 
pelimpah diguoakan perumusan Bernoulli. Perhituogan tinggi 
muka air pada bangunan pelimpah dengan panjang pelimpah 
sebesar 10 meter adalah sebagai berikut : 
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,r , 1 

~ , 2 

4 

X'l,85 2,~"0,85Y 

I 
f 

Gam bar 4.13. Gambar tinggi muka air diatas spillway 

IV .12.1 Perhitungan tinggi muka air di titik 1. 
Dari perhitungan sebelumnya diketahui untuk kondisi di hulu 
spillway dengan Iebar 10 meter adalah : 

Q = 63,4 m3 /dtk 
ho = 2,08m 
L =10m 
g = 9,81 m/dt~ 
n = 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 

sumber : Anggrahini, lr, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

8 = 6 ° 
z li = 0,12 m 
I = 1,07 m 
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Perhitungan kedalaman kritis (her) dan kecepatan kritis (vcr) 
pada bagian hulu spillway adalah : 

.!Q2" 63,42 

her = v--g;£ = 
3 

9,81 X 10 

= 1,653 meter 
Q 63,4 

her xL 1,653 X 10 
= 3,839 m/dtk 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 v z0 + d0Cos0 + - 0 

2g 

0,25+0,402xCos(21)+ --( 
1,892

2 
) 

2 x 9,81 

2,59 = d1Cos(21)+(__'!_{_)+H1 2 x 9,81 

Dengan cara coba- coba dimasukkan harga d1 = 1,4 meter, 
sehingga didapat : 

A= d 1 xL 

= 1,4xl0 
=14m2 

P= 2d1 +L = 2x1,4+10 
= 12,8 m 

A 14 
R=- =-

p 12,8 
= 1,094 m 

Q 63,4 
=- =--

A 14 
= 4,53 m/dtk 
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2 2 n xv1 1 
R4 / 3 X 

0,022 
X 4,532 

X 
1 07 

1 0944 13 
' 

' 
=0,008 m 

Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam 
persamaan Bernoulli, sehingga : 

2,59 = d1Cos(21)+( v/ J+H1 2 X 9,81 

2,59 = 1,4xCos(6)+( 
4

•
5332 

)+0,008 
2x 9,81 

2,59 = 2,55-+ OK 

lV .12.2. Perhitungan tinggi muka air di titik 2. 
Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 

Q = 63,4 m3 /dtk 
ho = 1,4 m 
vo = 4,533 m/dtk 
L =lOrn 
g = 9,81 m/dtk2 

n = 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 
sumber : Anggrahini, Ir, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

Pada Titik 2 diketahui: 
e =42 o 

zo = 0,58 m 
I = 0,65 m 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 

v -z0 + d0CosB + - 0
- -

2g 

058+14Cos{42)+(
4

•
5332

) = 
' ' 2x9,81 



2,78 = d1Cos(42)+( v
12 J+H1 2x 9,81 
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Dengan cara coba- coba dimasukkan harga d1 = 1,07 meter, 
sehingga didapat : 

A= d1 xL = 1,07x10 
=107m2 

' 
P= 2dl + L = 2 X 1,07 + 10 

= 12,14 m 

R= A = 10,7 
p 12,14 
= 0,881 m 

= Q = 63,4 
VJ 

A 10,7 
= 5,93 m/dtk 

n
2 

xv1
2 

1 = 0,02
2 

x5,93
2 

x0 65 R4 /3 X 0 8814/3 ' 
' = 0,011 m 

Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bernoulli, sehingga : 

2,78= d1Cos(42)+( v,
2 ]+H1 2x9,81 

2,78 = 1,07xCos(42)+(
5
•
9332 

]+0,011 
2x 9,81 

2,78 = 2,78-+ OK 

IV.l2.3. Perhitungan tinggi muka air di titik 3. 
Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 

Q = 63,4 m3/dtk 
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ho =1,07m 
Vo = 5,93 m/dtk 
L =10m 
g = 9,81 m/dtl2 
n = 0,02 (koeftsien manning untuk beton diplester, 

sumber : Anggrahini, Ir, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

Pada Titik 3 diketahui: 
() =53 ° 
zo = 0,5 m 
I = 0,37 m 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 

v -z0 +d0CosB+-0- -
2g 

0,5+1,07Cos(53)+ -'-( 
5 93

2 
) 

2x9,81 

3,11 = 

Dengan cara coba - coba dimasukkan harga d1 = 0,94 meter, 
sehingga didapat : 

A= d 1 x L = 0,94x10 
=94m2 

' 
P= 2dl + L = 2 X 0,94 + 10 

= 11,88 m 

R= A = 9,4 
p 11,88 
= 0,791 m 

= Q = 63,4 
A 9,4 

= 6,751 m/dtk 

.... 
·• ·:. ~~ .. . · . 
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2 2 
n XV1 / 

4/3 X 
R 

0,02
2

x6,751
2 

xOJ7 
0,791 413 

' 

= 0,009 m 
Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bemou11i, sehingga : 

3,11= d1Cos(53)+( v
12 ]+H1 2x 9,81 

3,11= 0,94xCos(53)+ · +0,009 ( 
6,751

2 J 
2x 9,81 

3,11 = 3, 12 --+ OK 

IV.12.4. Perhitungan tinggi muka air di titik 4. 
Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 

Q = 63,4 m3/dtk 
h0 = 0,94 m 
vo = 6,751 m/dtk 
L =10m 
g =9,81 m/d~ 
n = 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 

sumber : Anggrahini, Ir, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

Pada Titik 4 diketahui: 
e = 57° 
zo = 0,8 m 
I = 0,51 m 

Dengan memakai persamaan Bemou11i : 
2 2 v0 _ v1 z0 +d0Cos0+- - z1 +d1Cos0+-+H1 2g 2g 
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o 8+0 94Cos{57)+( 
6

'
75e) 

' ' 2 x 9,81 

3,86 = 

Dengan cara coba - coba dimasukkan harga d1 = 0,82 meter, 
sehingga didapat : 

A= d1 xL = 0,82x10 
=82m2 

' 
P= 2d1 + L = 2 X 0,82 + 10 

= 11 ,64 m 
A 8,2 

R=-=--
p 11,64 
= 0,704 m 

Q 63,4 
VJ = - = - -

A 8,2 
= 7,738 m/dtk 

2 2 n xv1 1 4 / 3 X 
R 

0,02
2 

X 7,738
2 

X O Sl 
0704413 

' 
' 

= 0,019 m 
Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bernoulli, sehingga : 

3,86= d1Cos(57)+( v
12 ]+H1 2x 9,81 

3,86= 0,82xCos(57)+ +0,019 ( 
7,738

2 
) 

2x9,81 

3,86 = 3,82 ._ OK 
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IV.13 Perhitungan Tinggi Muka Air Di Atas Saluran Transisi 
Didalam menentukan tinggi muka air di atas saluran 

transisi harus menghitung bilangan Froud untuk mengetahui 
besamya tinggi muka air saat bergolak dari hilir pelimpah. 

Mengingat saluran tsansisi ini sangat besar pengaruhnya 
terhadap resim alirandidalam saluran peluncur dan berfungsi pula 
sebagai pengatur aliran pada debit-debit banjir abnormal,maka 
bentuk saluran ini supaya direncanakan dengan sangat hati-hati. 

Berikut skema type bangunan pelimpah pada bendungan 
urugan: 

;o.l Pengoroh AMbong Bag Tronsisi Sol Peoluncur 

~;;;engotur ~ 
I "----------------::="'11...c:;_ _____ ~'---,-B-ag-Be-;b-e-nt-uk__, Pereclo~ Energi I 

Teronpet 

bJ ' 10.00 M b2 = 4.00 M ---{> bJ ' 4.00 M 

0 

0 

0 

5.0 2.6!+-----!5.01D-----.I----J5.0o-----+---10.01()----+--10.0 

Gambar 4.14. Skema pada bangunan pelimpah pada 
bendungan urugan 

Perhitungan tinggi muka air di atas saluran transisi 
sebagai berikut: 
1. Dari perhitungan sebelumnya didapat harga : 

VJ = 7,738 m/dtk 
D1 =0,82m 

Nilai bilangan Froude adalah : 
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F 
VI 

~gxD1 
7,738 

2,73 
.J9,81 X 0,82 

2. Menentukan tinggi air pada saluran transisi pada Iebar (b1) 10 
meter dengan elevasi + 180 m dan panjang 15 m 
( direncanakan ): 

D2 = _!_x (.Jt +8F2 -t) 
D1 2 

= ~ x( ~1+(8x(2,73Y)-t)=2,33 
D2 = 2,33x D1 

= 2,33 x 0,85 = 1,98 meter 
3. Menentukan tinggi air pada saluran transisi pada bagian yang 

mengalami perubahan bentuk (penyempitan) digunakan 
perumusan bernoulli pada elevasi + 178,5 m. 

bJ = r00 M ~--b-2 _= J._(0_0 M 

Gambar 4.15. Skema untuk bagian transisi suatu bangunan 
pelimpah 

Lebar bagian transisi yang mengalami penyempitan (b2) 
dengan sudut inklinasi 12 derajat dapat di hitung sebagai 
berikut: 



tan 12°= ~ 
15 

x = 3,2 m ::::: 3 meter 
b2 = 10-(2x3) = 4 meter 

Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 
Q = 63,4 m3/dtk 
do = 1,98 m 
vo = 8,012 m/dtk 
g = 9,81 m/dtk2 
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n ~ 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 
sumber : Anggrahini, lr, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

Pada elevasi + 178,5 diketahui: 
() = 6 0 

zo = 1,5 m 
I =15m 
K = koefisien kehilangan tinggi tekanan yang disebabkan 

oleh perubahan penampang = 0, 15 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 v 

z0 + d0Cos() + - 0
-

2g 

1,5+1,98Cos(6)+(
8
•
012e) = 

2x9,8l 

6,74 = 

- v 2 K(v 2 -v 2
) 

- z +d CosB+-1-+H + 0 1 

I I lg f lg 

0+d.Cos(6)+ _v, - +H + K(vo - v,) 
( 

2 ) 2 2 

2 x9,81 1 2g 

d.Cos(6)+ _v,_ + H + K(vo - v, ) 
( 

2 ) 2 2 

2 x 9,81 1 2g 

Dengan cara coba- coba dimasukkan harga d1 = 1,65 meter, 
sehingga didapat : 

A= d, XL = 1,65 X 4 
=66m2 

' 
P= 2d1 +L = 2x1,65+4 

=7,3m 
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_ A _ 6,6 
R- - - -

p 7,3 
=0,904 m 

= Q = 63,4 
A 6,6 

= 9,614 m/dtk 
2 2 n xv1 1 
R 4 / 3 X 

= 0,634 m 

0,022 
X 9,6142 

X 
15 

0 904413 

' 

Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bernoulli, sehingga : 

6,74 = dpos(6)+(~J+ H + K(v0
2 

- v/) 
2 x9,81 1 2g 

6,74 = 1,65 x Cos(6)+ ( 
9

•
6142 

) + 0,634+ (-0,216) 
2x 9,81 

6,74= 6,78- OK 

IV.14 Perbitungan Tinggi Muka Air Di Atas Saluran 
Peluncur 

Perhitungan tinggi muka air di atas saluran peluncur 
sebagai berikut : 

I. Menentukan tinngi muka air pada bangunan peluncur 
diketahui: 
Elevasi : + 177 m 
Panjang saluran (l) : 15 meter (direncanakan) 
b3 = b2 : 4 meter 
() = 6 0 

zo = 1,5 m 

Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 
Q = 63,4 m3/dtk 
do = 1,65 m 



vo = 9,614 m/dtk 
g = 9,81 rnldtk2 
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n = 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 
sumber : Anggrahini, Ir, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 v 

z0 +d0Cos0+-0-
2g 

1,5 + 1,65Cos(6)+( 
9

•
6142 

) = 
2x9,8l 

9,71 = 

2 

= d {}v, H z1 + pos +-+ 1 2g 

0 + d1Cos{6)+ (____!{__) + H 1 2x9,81 

dpos{6)+(___!{__)+ H1 2x9,81 

Dengan cara coba- coba dimasukkan harga d1 = 1,39 meter, 
sehingga didapat : 

A= d1 xL = 1,39x4 
=556m2 , 

P= 2d1 +L = 2x1,39+4 
=6,78m 

R= A = 5,56 
p 6,78 
=0,820m 

VJ 
= Q = 63,4 

A 5,56 
= 11,413 m/dtk 

2 2 2 2 
n X V1 X/ = 0,02 X 11,413 X 15 

R4'3 0,8204 '3 

= 1,018 m 
Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bernoulli, sehingga : 
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9,71 = d1Cos(6)+( v
12 J+H1 2x 9,81 

9,71 = 1,39 x Cos(6)+ + 1,018 (
11,413

2 J 
2x9,81 

9 ,71= 9,70-+ OK 

2. Menentukan tinngi muka air pada bangunan peluncur 
bagian pelebaran (terompet) 

Dari perhitungan sebelumnya diketahui : 
Q = 63,4 m3/dtk 
do = 1,39 m 
vo = 11,413 m/dtk 
g = 9,81 m/dtk2 

n = 0,02 (koefisien manning untuk beton diplester, 
sumber : Anggrahini, Ir, MSc, Hidrolika saluran 
terbuka) 

b3 = 4 meter 

Pada bagian ini tetjadi pelebaran saluran (b4) seperti 
tampak pada gambar 4.15 berikut: 

v 
---C> 

F 

e 
1-----JF---~ 

Gambar 4.16: Bagian berbentuk terompet pada saluran 
peluncur 



Maka dicari terlebih dahulu besamya pelebaran dengan 
perumusan sebagi berikut: 

v 
F = --=== 

~gxd 
11,413 

3,692 
= 3,09 

3 F =9,27 
1 1 

tan9= -=--
3F 9,27 

Besarnya Pelebaran : x 
X 

tan9=-
10 

x = 1,078 m ~ 1 meter 
jadi b4 = 4 + (2x1) = 6 meter 
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Pada elevasi + 176 m dengan Iebar b4 = 6 meter, diketahui: 
I = 10 m ( direncanakan) 
(} = 6 0 

zo =1m 

Dengan memakai persamaan Bernoulli : 
2 2 2 2 

Vo - v K(v -v ) 
Zo +doCosO+-- zl +diCosB+ -~-+Hf + o I 

2g 2g 2g 

l+l,39Cos(6)+ - '- = O+d( Cos6)+-1-+H + 0 1 

(
11413

2
) v

2 
K(v

2
-v

2
) 

2x9,81 1 (2x9,8) 1 2g 

10,61 = d,Cos(6)+ (~J+H +K(v0
2

-v/) 
2 x 9,81 1 2g 
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Dengan cara coba- coba dimasukkan harga d1 = 0,84 meter, 
sehingga didapat : 

A= dl X L = 0,84 X 6 
=504m2 , 

P= 2d1 +L = 2x0,84+6 
=7,68 m 
A 5,04 

R=- =--
p 7,68 
=0,656 m 

= Q = 63,4 
A 5,04 

= 12,590 m/dtk 
2 2 

n XV1 [ 

R4 / 3 X 

= 1,112 m 

0,022 
X 12,5902 

X lQ 

0 656 413 , 

Nilai dari basil perhitungan diatas dimasukkan dalam persamaan 
Bernoulli, sehingga : 

10,61 = d,Coi.6)+(~)+ H + K(v0
2 

-v/ ) 
2 x 9,81 1 2g 

10,61 = 0,84xCos(6)+(
12

•
5902

J+1,112+(-0,216) 
2x 9,81 

10,61= 10,62 ~OK 

IV.15 Perhitungan panjang kolam olakan 
Didalam menentukan jenis kolam olakan terlebih dahulu 

harus menghitung bilangan Froude. Perhitungan panjang 
kolam olakan ada beberapa tahap yaitu: 
1. Dari perhitungan sebelumnya di dapat harga: 

VJ = 12,590 m/dtk 
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Q 63,4 3 
q = - = --= 10 57 m /dt/m 

L 6 ' 
D 1 = 0,84 m 

Nilai bilangan Froude adalah : 

F 
~gxD1 
12,59 

.J9,8J X 0,84 

=4,38 
Dari basil perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa tipe 
kolam olak yang akan dipakai adalah tipe ill karena, pada 
hakekatnya prinsip kerja kolam olakan type ill ini sama dengan 
type ll, akan tetapi lebih sesuai untuk debit yang agak kecil ( q < 
18,5 m3/dtk) dan bilangan Froude > 4,5. 

4. Menentukan tinggi air pada kolam : 

D2 = _!_X (.J1 + 8F 2 -1) 
DI 2 

= ~ x( ~1+(8x(4,38Y)-l) 
= 5,71 

D2 = 5,7lxD1 

= 5,71 X 0,84 
=4,8m 

5. Menentukan panjang kolam olakan: 
Untuk menentukan panjang kolam olakan dipakai graftk 

. L 
hubungan antara bdangan Froude dan - . Dalam graftk 

D2 
gambar 2.11, untuk bilangan Froude sebesar 4,38 dengan 
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L 
jenis kolam olakan tipe III didapat nilai sebesar 2,1 

D2 
sehingga nilai panjang kolam olakan (L) adalah: 

L 
- =21 
D ' 

2 

L= 2,1xD2 

= 2,1 X 4,8 
= 10,08 m 

Jadi didapatkan panjang kolam olakan tipe III sebesar 3 
meter. Untuk mempermudah pelaksanaan maka diambil 
panjang olakan I 0 m 

IV.15.1 Perencanaan Kolam Olak USBR Tipe ill 

polongan U 

(Sumber: kriteria perencanaan 02, tahunl986) 

Gam bar 4.17 Kolam olak USBR type III 
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Dari referensi gambar 4.17 di atas dapat direncanakan dimensi 
kolam olak sebagai berikut: 

BlokMuka 

Tinggi blok muka =Yu =0.84m 
~ direncanakan 0.8 m 

Lebar blok muka = Yu = 0,84 m 
~ direncanakan 0.8 m 

Jarak antar blok muka = Yu = 0,84 m 

Jarak antara blok muka dengan dinding 

BlokHalang 
Jarak blok muka dan blok halang 

Tinggi blok halang (o3) 

Lebar blok halang 

Jarak antar blok halang 

Tebal blok halang 

Jarak blok halang deogan dinding 

Kemiringan blok halang 

~ direncanakan 0.8 m 

=0.5 Yu 
= 0,42 m 
~direocanakao 0.4 m 

= 0,82 h2 
= 3,94 m 
= Yu(4+F;) 

6 
= 1,1 m 
~direncanakan 1 m 
= 0.75 OJ 

=0,75 m 
~direncanakan 0.75 m 
= 0.75 OJ 

= 0,75 m 
~direocanakan 0. 75 m 
= 0.2 OJ 

=0,2m 
~direocanakan 0.20 m 
= 0.375 OJ 

= 0,375 m 
~direocanakan 0.4 m 
= 1: 1 
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Am bang Ujung 

Tinggi ambang ujung (n) 

Kemiringan ambang ujung 
Panjang kolam olak 

IV.16 Perhitungan stabilitas Spillway 

= Yu(18 +FJ 

18 
= 1,04 m 
~direncanakan 1 m 
= 1:2 
= 2,7 y2 
= 10,57:::: 10m 

Dalam perhitungan stabilitas spillway ditinjau pada dua 
kondisi paling kritis, yaitu : pada saat konsdisi muka air setinggi 
puncak spillway (mercu) dan pada saat kondisi air setinggi debit 
rencana. 

IV .16.1 Perhitungan stabilitas pada saat muka air setinggi 
puncak spillway. 

Sebelum menghitung stabilitas konstruksi, terlebih dahulu 
dihitung besamya gaya - gaya yang bekerja pada saat kondisi 
muka air setinggi mercu. Perhitungan gaya tekan keatas (up lift) 
ditabelkan dalam tabel berikut : 

Tabel4.37. Perhitungan gaya tekan keatas (up lift) 

Lv LH 113 Lx L Hx MI LH Titik. Garis 
l 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (tor 

A 0,00 35,31 1,00 6,00 1,01 
A-B 3,00 

B 3,00 35,31 4,00 6,00 3,44 

B-C 0,50 0,17 

c 3,17 35,31 4,00 6,00 3,41 
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C-D 1,00 

D 4,17 35,31 3,00 6,00 2,29199 
D- E 5,00 1,67 

E 5,83 35,31 3,00 6,00 2,00878 
E-F 2,00 

F 7,83 35,31 5,00 6,00 3,66893 
F -G 0,50 0,17 

G 8,00 35,31 5,00 6,00 3,64061 
G-H 1,00 

H 9,00 35,31 4,00 6,00 2,47069 
H-I 1,61 0,54 

I 9,54 35,31 4,00 6,00 2,37950 
[-J 1,00 

1 10,54 35,31 5,00 6,00 3,20957 
J -K 1,00 0,33 

K 10,87 35,31 5,00 6,00 3,15293 
K-L 0,95 

L 11,82 35.31 4,05 6,00 2,04150 
L-M 15,00 5,00 

M 16,82 35,31 5,45 6,00 2,59189 
M-N 1,00 

N 17,82 35,31 6,45 6,00 3,42196 
N-0 1,00 0,33 

0 18,15 35,31 6,45 6,00 3,36532 
0-P 1,00 

p 19,15 35,31 5,46 6,00 2,20540 

P-Q 15,00 5,00 

Q 24,15 35,31 5,96 6,00 1,85578 
Q-R 0,50 
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R 24,65 35,31 6,46 6,00 2,27 
R-S 2,72 0,91 

s 25,56 35,31 6,46 6,00 2,11 
S-T 1,55 

T 27,11 35,31 8,00 6,00 3,39 
T-U 0,60 0,20 

u 27,31 35,31 8,50 6,00 3,85 
U-V 1,00 

v 28,31 35,31 8,50 6,00 3,68 
V-W 8,50 2,83 

w 31, 14 35,31 8,00 6,00 2,70 
W-X 1,00 

X 32,14 35,31 9,00 6,00 3,53 
X-Y 0,50 0,17 

y 32,31 35,31 9,00 6,00 3,5( 

Y-Z 3,00 

z 35,31 35,31 6,00 6,00 0,0( 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Sedangkan perhitungan gaya-gaya yang bekerja pada spillway 
pada saat kondisi air setinggi mercu ditabelkan dalam tabel 4.38 
berikut: 
Tabel 4.38 Perhitungan gaya-gaya yang beketja pada spillway 

t · ti · ak ·u saa arr se nggtpunc spz way 
Besargaya Jarak Momen terhadap titik F 

Gayayang Notasi Vertikal Horizontal terbadap Vertikal Horizontal bekerja 
{Ton) (Ton) titik F {Ton . meter) {Ton . meter 

G1 0,230 0,440 0,101 

G2 5,562 0,250 1,391 I 
G3 0,230 0,880 0,202 I 

Berat Sendiri G4 7,123 0,900 6,4ll I 
G5 2,688 1,750 4,704 I 
G6 6,288 1,960 12,324 I 
G7 1,200 2,360 2,832 I 

I 



Pal 4,79S 1,333 

Tekanan tanah 
Ppl -2,700 1,000 

Ph1 O,SOO 4,333 
Ph2 4,018 1,000 
Ph2' 1,660 0,667 
Ph3 -2,470 1,000 

Tekanan air Ph3' -O,S8S 0,333 
Ph4 2,379 O,SOO 
Ph4' 0,41S 0,167 
PhS -3,180 O,SOO 
PhS' -O,OIS 0,330 

Uplift Ul -1 ,820 0,2SO -0,4SS 
Ul' -0,008 0,167 -0,001 
U2 -3,830 1,30S -4,998 
U2' -0,072 1,037 -0,07S 
U3 -I ,S90 2,360 -3,7S2 
U3' -O,OOS 2,28 -0,0114 

I 15,997 4,817 18,672 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Kontrol Stabilitas: 
Gaya-gaya resultante adalah (tidak termasuk tekanan tanah 
vertikal dan gesekan ): 

Rv = 15,997 ton 
Rh = 4,817ton 
Mo = 26,655 tm 
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6,392 
-2,700 

2,167 
4,018 
1,107 
-2,470 
-0,19S 
1,190 
0,069 
- l ,S90 
-O,OOS 

7,983 

1. Titik berat konstruksi dapat di tentukan sehubungan dengan 
titik F 
Tabel 4.39 Titik Berat Konstruksi Terbadap Titik F saat 
atr setm oo punc ak "// spz way 

jarak horisontal ke Jarak vertikal ke 
be rat jumlah titik F=b(m) M=G.b titik F=h (m) M=G.h 

Gl 0,23 0,44 0,1012 4,83 1,1109 

G2 5,562 0,25 1,3905 2,36 13,1263 
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G3 0,23 0,88 0,2024 4,83 

G4 7,123 0,9 6,4107 1,86 

G5 2,688 1,75 4,704 3,61 

G6 6,288 1,96 12,32448 3 

G7 1,2 2,36 2,832 1,25 

I: 23,321 27,96528 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Jarak titik tangkap resultante berat sendiri: 
. 27,965 

•Pada arab honsontal :b = =1,12 m 
23,321 

•Pada arab vertikal : h = 
58

•
664 

2,515 m 
23,321 

Bendungan tidak akan terguling apabila : 
"[.M B 1 

e= ----5,-B 
"[.V 2 6 

B = Lebar Pondasi (3, 11m) 
LM= Momen Total terhadap titik F =26,655 tm 

LV= Gaya Vertikal total terhadap titik F = 15,997 

e = 26,655 _ 3,11 5, ..!_(3 11) 
15,997 2 6 ' 

= 0,111 ~0,51 OK 
Maka bangunan aman terhadap bahaya guling selama 

tetjadi debit rendah. 

Tekanan tanah : 

a= Rv x(1± 6e) = 15,977 x(l± 6(0,11)) 
B B 3,11 3,11 

a maks = 6,23t I m2 

a min = 4,05t I m2 

1,11 

13,21 

9,70: 

18,8 

1,~ 

58,61 



Daya dukung yang dijinkan untuk pasir berlempung dan 
kerikil adalah 20-60 t/m2

, sehingga tanah OK 

2. Uji ketahanan terhadap Geser (Sliding) 

'LH =tane~f 
'L(V -U) S 
Dimana: 
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:EH = Keseluruhan gaya horizontal yang bekelja pada 
ban gun an 
:E(V -U) = Keseluruhan gaya vertikal dikurangi gaya tekan 
keatas yang bekelja pada bangunan 

e = Sudut resultante semua gaya terhadap garis 
vertikal 

f = Koefisien gesekan diambil 0,65 (bahan dari 
pasangan batu) 
S = Faktor keamanan diambill ,S 

4,817 = tan8 ~ 0,65 
15,977 1,5 

0,301 ~ 0,43 
OK.! 

3. Bidang konstruksi yang dilalui air tidak boleh terjadi 
rembesan (piping) agar konstruksi aman terhadap 
rembesan (piping), maka harus memenuhu syarat "lane" 

"£Lv + !_"£LH ;?: CL x 11H 
3 

Keterangan: 
• CL = Angka rembesan Jane 
• ILV = Jumlah panjang vertical (m) 
• ILH = Jumlah panjang horisontal (m) 
• I1H = Besar tinggi muka air (m) 
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Harga CL untuk spillway pada bendungan Kedung W arak 
diambil = 3 karena keadaan tanah yang mengandung 
lempung berpasir. 

Tabel4.40 
Harga Minimum Angka Rembesan Lane (CL) 

Jenis Bahan CL 

Pasir san.e;at halus atau lanau 8,5 
Pasir halus 7,0 
Pasir sedan.e; 6,0 
Pasir kasar 5,0 
Kerikil halus 4,0 
Kerikil sedan.e; 3,5 
Kerikil kasar tennasuk beran.e;kal 3,0 
Bon.e;kah deo.e;an sedikit beran.e;kah 2,5 
Lempuo.e; luoak 3,0 
Lempuo.e; sedan.e; 2,0 
Lempuo.e; kasar 1,8 
LeroJ>un!L sanllat kasar l.6 

(Sumber: Sosrodarsono, 1981. Bendungan Type Urugan) 

• Ditinjau saat air normal ( setinggi mercu): 
MI=+ 182.00-(+ 176)=6m 
CL x L\H = 3x 6 m =18m 

CL X MI < ( L Lv + L ~LH) 
18 < 18 + 17,31 = 35,31 OK 

4. Kontrol Ketebalan Saluran 
•Di titik 1 

dx ~ S Px-Wx 
r 

2 25 ~ 1 5( 
2

' 
7 5 - 0 

) 
' ' 2 4 

' 



2,25::?:1, 72 OK 

• Di titik 2 

dx ~ S Px-Wx 
r 

2 23 ~ 1 5( 
3
•
2 

-
0 

) 
' ' 2 4 

' 
2,23 ::?:2 OK 
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N.16.2 Perhitungan stabilitas pada saat muka air setinggi 
debit banjir rencana 

Sebelum menghitung stabilitas konstruksi, terlebih dahulu 
dihitung besarnya gaya - gaya yang bekerja pada saat kondisi 
muka air setinggi mercu. Perhitungan gaya tekan keatas (up lift) 
ditabelkan dalam tabel 4.41 berikut : 

Tabel4.41. Perhitungan gaya tekan keatas (up lift) saat 

muka air setinggi debit banjir rencana 

Lv LH 1/3 LR Lx L Hx Ml 
Titik Garis 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

A 0,00 35,31 2,08 1,20 

A-B 3,00 

B 3,00 35,31 5,08 1,20 

B-C 0,50 0,17 

c 3,17 35,31 5,08 1,20 

C-D 1,00 

D 4,17 35,31 3,08 1,20 

D- E 5,00 1,67 

E 5,83 35,31 3,08 1,20 

Ux 

(tonlm2
) 

2,080 

4,978 

4,972 

2,938 

2,882 
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I 
E-F 2,00 

F 7,83 35,31 5,08 1,20 4 

F-G 0,50 0,17 

G 8,00 35,31 5,08 1,20 4 

G-H 1,00 

H 9,00 35,31 4,08 1,20 3 

H-I 1,61 0,54 

I 9,54 35,31 4,08 1,20 3 

1- J 1,00 

J 10,54 35,31 5,08 1,20 4 

J -K 1,00 0,33 

K 10,87 35,31 5,08 1,20 4 

K-L 0,95 

L ll,82 35,31 4,13 1,20 :' 

L-M 15,00 5,00 

M 16,82 35,31 5,53 1,20 ' 

M-N 1,00 

N 17,82 35,31 6,53 1,20 

N-0 1,00 0,33 

0 18,15 35,31 6,53 1,20 

0-P 1,00 

p 19,15 35,31 5,54 1,20 

P-Q 15,00 5,00 

Q 24,15 35,31 6,04 1,20 

Q-R 0,50 

R 24,65 35,31 6,54 1,20 

R-S 2,72 0,91 

s 25,56 35,31 6,54 1,20 

S-T 1,55 
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T 27, 11 35,31 8,08 1,20 

T-U 0,60 0,20 

u 27,31 35,31 8,58 1,20 

U-V 1,00 

v 28,31 35,31 8,58 1,20 

V-W 8,50 2,83 

w 31,14 35,31 8,08 1,20 

W-X 1,00 

X 32,14 35,31 9,08 1,20 

X-Y 0,50 0,17 

y 32,31 35,31 9,08 1,20 

Y-Z 3,00 

z 35,31 35,31 6,08 1,20 

Sumber: Hasil Perhitungan 

Sedangkan perhitungan gaya-gaya yang bekerja pada spillway 
pada saat kondisi air setinggi debit rencana ditabelkan dalam tabel 
4.42 berikut: 
Tabel 4.42 Perhitungan gaya-gaya yang bekerja pada spillway 
saatm uk . . . db. b .. a arr setmru 1 e 1t anJrr rencana 

7,159 

7,652 

7,618 

7,022 

7,988 

7,982 

4,880 

Besar gaya 
Momen Terhadap Titik F 

Gayayang Vertika Horizon 
Jarak 

Horizont 
Notasi terhadap Vertikal 

beketja I tal titik B 
ai 

(Ton) (Ton) (Ton . meter) 
(Ton . 
meter) 

Be rat 
G1 0,230 0,440 0,101 

Sendiri 

G2 5,562 0,250 1,391 

G3 0,230 0,880 0,202 

G4 7,123 0,900 6,411 

G5 2,688 1,750 4,704 
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G6 6,288 1,%0 12,324 ~ 
G7 1,200 2,360 2,832 I 

Tekanan 
Pal 4,795 1,333 6,3 

Tanah 

Ppl -2,700 1,000 -2; . 

Tekanan Air Phi 2,163 4,333 9,3 

Ph2 5,764 1,000 5,7 

Ph2' 1,932 0,667 1,2 

Ph3 -3 ,774 1,000 -3,' 

Ph3' -0,517 1,000 -o,! 
Ph4 3,756 0,500 1 , ~ 

Ph4' 0,483 0,333 0,1 

Ph5 -3,728 0,500 -1 , 

Tekanan air Ph5' -0,492 4,623 -2, 

Pv1 -2,214 0,480 -1 ,063 

Pv2 -1,132 1,790 -2,026 I 
I 

Ul -2,404 0,250 -0,601 I 
up lift 

U1' -0,002 0,167 0,000 
(banjir) _I 

U2 -6,047 1,305 -7,891 _I 

U2' -0,015 1,305 -0,019 l 
U3 -2,358 2,360 -5,565 

U3' -0,001 2,280 -0,003 
l 

I 12,495 3,532 10,797 13 

Sumber: Hasil Perhitungan 



Kontrol Stabilitas: 
Gaya-gaya resultante adalab (tidak termasuk tekanan tanab 
vertikal dan gesekan ): 

Rv = 12.703 ton 
Rh = 3,532 ton 
Mo = 23,758 tm 
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1. Titik berat konstruksi dapat di tentukan sehubungan dengan 
titik F 

Tabel 4.43 Titik Berat Konstruksi pada Ttitk F saat muka air 
. . db" b .. setmgg1 e Jt an1rr rencana 

jarak horisontal ke Jarak vertikal ke 
be rat jumlah titik F=b(m) M=G.b titik F=h (m) 

G1 0,23 0,44 0,1012 4,83 

G2 5,562 0,25 1,3905 2,36 

G3 0,23 0,88 0,2024 4,83 

G4 7,123 0,9 6,4107 1,86 

G5 2,688 1,75 4,704 3,61 

G6 6,288 1,96 12,32448 3 

G7 1,2 2,36 2,832 1,25 

:E 23,321 27,96528 

Sumber: Basil Perhitungan 

Jarak titik tangkap resultante berat sendiri: 
. 27,965 

• Pada arab honsontal :b = 1,12 m 
23,321 

• Pada arab vertikal : h = 
5 8

•
664 

2,515 m 
23,321 

Bendungan tidak akan terguling apabila : 
'LM B 1 

e= ----5,-B 
'LV 2 6 

B =Lebar Pondasi (3,llm) 

M=G.h 

1,1109 

13,1263 

1,1109 

13,2488 

9,70368 

18,864 

1,5 

58,6646 
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~M= Momen Total terhadap titik F =24,524 tm 
~V = Gaya Vertikal total terhadap titik F = 12,495 

e = 24,524 _ 3,11 ~ _!_(3 11) 
12,495 2 6 ' 

= (0.407) ::;;0,51 OK 
Maka bangunan aman terhadap bahaya guling selama 

terjadi debit maksimum. 

Tekanan tanah : 

u = Rv x(I ± 6e) = 12.495 x(I ± 6(0,407)) 
B B 3,11 3,11 

u maks = 7,172t I m2 

u min = 0,8631 I m2 

Daya dukung yang dijinkan untuk pasir berlempung dan 
kerikil adalah 20-60 t/m2 

, sehingga tanah OK 

2. Uji ketahanan terhadap Geser (Sliding) 

'LH =tane~f 
L(V -U) s 
Dimana: 
:EH = Keseluruhan gaya horizontal yang bekerja pada 
ban gun an 
:E(V -U) = Keseluruhan gaya vertikal dikurangi gaya tekan 
keatas yang bekerja pada bangunan 

0 = Sudut resultante semua gaya terhadap garis 
vertikal 

f = Koefisien gesekan diambil 0,65 (bahan dari 
pasangan batu) 
S = Faktor keamanan diambill,S 
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3,532 = tan 0 ~ o,65 
12.495 1,5 

0,283 ~ 0,43 ... .0K 
3. Bidang konstruksi yang dilalui air tidak boleh terjadi 

rembesan (piping) agar konstruksi aman terhadap 
rembesan (piping), maka harus memenuhu syarat " lane" 

1 
Z.Lv + -Z.LH ~ CL x AH 

3 
Keterangan: 

• CL = Angka rembesan lane 
• ILV = Jumlah panjang vertical (m) 
• ILH = Jumlah panjang horisontal (m) 
• MI = Besar tinggi muka air (m) 
Harga CL untuk spillway pada bendungan Kedung Warak 
diambil = 3 karena keadaan tanah yang mengandung 
lempung berpasir. 

Tabel4.44 
Harga Minimum Angka Rembesan Lane (C L) 

Jenis Bahan CL 

Pasir sangat halus atau lanau 8,5 
Pasir halus 7,0 
Pasir sedang 6,0 
Pasirkasar 5,0 
Kerikil halus 4,0 
Kerikil sedang 3,5 
Kerikil kasar termasuk berangkal 3,0 
Bongkah dengan sedikit berangkah 2,5 
Lempung lunak 3,0 
Lempung sedang 2,0 
Lempung kasar 1,8 
Lemounl!. sanl!.at kasar 1.6 
(Sumber: Sosrodarsono, 1981. Bendungan Type Urugan) 
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• Ditinjau saat air normal ( setinggi mercu): 
MI=+ 182.00-(+ 184.08)= 1.2m 
CL x MI = 3x 1.2 m = 3.6 m 

CL x MI < (I Lv + I ~LH ) 
3.6 < 18+17,31 = 35,31 OK 

4. Kontrol Ketebalan Saluran 
• Di titik 1 

dx ~ S Px-Wx 
r 

2 ~ 1 25( 6.1-1,39 ) 
, 24 , 

2,25 ~ 2,2 OK 

•Di titik 2 

dx ~ 8 Px-Wx 
r 

2 23 - ~ 1 25( 
7

'
32

-
4

'
8

) , , 2 4 

2,23 ~ 1.31 OK 
Keterangan: 

, 

dx=Tebal Lantai Pada Titik x (m) 

Px = Gaya Angkat Pada Titik x ( t/m2
) 

Wx = Kedalamn air di titik x m 

y = Berat Jenis Bahan (t/m2
) 

S = Faktor keamanan 

= 1,5 untuk kondisi normal 

= 1,25 untuk kondisi ekstrem 



/"1 / 1M V1' c" 1e -:, ~ I 

SKALA 1• 300 

.~~0 

]---,-+-----15.00 ~ 15.0 1 

Gambar 4.1\8 Gaya-gaya yang bekerja saat kond isi muka air setinggi 
puncak spillway 
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A 
.) 411 ,ciiL \0 

·~---+-____, I - , • 
1 15.00 15.0 1 

SKALA 1:300 

Gambar 4.19 Gaya-gaya yang bekerja saat ~ondisi debit banjir 
maksimal 
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V.I Kesimpulao 

BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari uraian secara umum dan perhitungan secara teknis pada 
bab-bab sebelumnya, dari perhitungan dapat disimpulkan bahwa 

1. Dalam perhitungan analisa hujan maka metode yang 
paling efektif digunakan dengan mendapatkan angka 
kemencengan paling kecil adalah Log Pearson Type III 
dengan basil R50 th = 156,3 77 mm. Dari perhitungan 
debit nakayasu didapat debit puncak Nakayasu Q50th 

=75,885 m3/dt. 
2. Dimensi bangunan pelimpah (spillway) adalah: 

a. Tipe pelimpah : ogee 
b. Lebar pelimpah : 1 0 meter 
c. Tinggi pelimpah : 1 meter 
d. Elevasi puncak spillway : + 182 m 
e. Elevasi lantai spillway : + 181 m 
Dimensi kolam olakan :· 
a. Tipe kolam olakan : kolam olakan datar tipe ill 
b. Panjang kolam olakan : 1 0 meter 
Dimensi bangunan bendungan (main dam) adalah: 

a. Lebar main dam : 7.5 meter 
b. Panjang main dam : 247,7 meter 
c. Tinggi main dam : 23 meter 
d. Elevasi puncak main dam : + 186.08 
e. Elevasi terendah main dam : + 163 

Dalam perhitungan reservoir routing dapat disimpulkan 
bahwa semakin panjang Iebar spillway maka kondisi muka 
air di atas puncak spillway akan semakin turun. Dalam 
perencanaan Iebar ekonomis spillway dipakai kondisi muka 
air pada saat panjang Iebar spillway paling kecil, sehingga 
didapatkan tinggi muka air di atas puncak spillway yang 
maksimal. 
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3. Dalam analisa stabilitas, pelimpah (spillway) stabil 
terhadap gaya-gaya yang beketja. 

V.2 Saran 
Maka dari itu agar banjir didaerah hilir sungai tersebut dapat 

tereduksi secara maksimal, disarankan : 
1. Pembangunan bendungan Seketak ini seharusnya diikuti 

oleh pembangunan bendungan di titik lain bagian hulu 
Kali Babon dan Kali Pengkol Sehingga perlu adanya 
kajian yang lebih mendetaillagi. 

2. Dan juga diringi dengan adanya upaya normalisasi secara 
berkala dan rutin sepanjang daerah hilir Bendungan 
Seketak hingga daerah genangan akan mengembalikan 
kapasitas saluran sesuai dengan kapasitas rencana. 

3. Mengupayakan kegiatan penghijauan yang mungkin 
dipadu dengan pembenahan daerah bantaran sungai. 

4. Adanya penyuluhan kepada masyarakat mengenai 
dampak buruk membuang sampah sembarangan, 
khusunya di saluran air, yang hal tersebut dipastikan akan 
menghambat aliran air dan tetjadinya banjir. 
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