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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Daerah Aliran Sungai 

2.1.1 Pengertian Daerah Aliran Sungai 

 Menurut Peraturan Menteri PU-PR 28 Tahun 2015, sungai adalah alur atau wadah air 

alami dan/atau buatan berupa jaringanbpengaliran air beserta air di dalamnya, mulai dari 

hulu sampai muara, dengan dibatasi kanan dan kiri oleh garis sempadan.   

 Sedangkan suatu alur yang panjangbdiatas permukaan bumi tempat mengalirnya air 

yang berasal dari hujan disebut alur sungai, dan perpaduan antara alur sungai dan air di 

dalamnya disebut sungai. (Sosrodarsono, 1984, p.1) 

 Daerah aliran sungai adalah suatu wilayah daratan yang secara topografik dibatasi 

oleh punggung-punggung gunung yang menampung dan menyimpan air hujan untuk 

kemudian menyalurkan keilaut melalui sungai utama. (Asdak,2002, p.4) 

2.1.2 Bentuk Daerah Aliran Sungai 

 Sifat-sifat sungai sangat dipengaruhi oleh luas dan bentuk daerah alirannya. Bentuk 

suatu daerah aliran sungai sangat berpengaruh terhadap kecepatan terpusatnya air. Secara 

umum bentuk daerah aliran sungai dibedakan menjadi 4 macam (Sosrodarsono, 1976, 

p.169) : 

a. Daerah aliran bulu burung (memanjang) 

Jalur daerah di kiri kanan sungai utama dimana anak-anak sungai mengalir ke sungai 

utama dengan jarak tertentu disebut daerahialiran bulu burung. Daerah aliran yang 

demikian mempunyai debit banjir yang kecil, oleh karena waktu tiba banjir dari anak-anak 

sungai itu berbeda-beda. Sebaliknya banjir berlangsung agak lama. 

b. Daerah aliran radial 

Daerah aliran radial adalah aliran sungai yang berbentuk seperti kipas atau 

lingkaran dimana anak-anak sungainya mengkonsentrasi di suatu titik secara radial. Daerah 

aliran sungai yang demikian mempunyai banjir yang besar di dekat titik pada pertemuan 

anak-anak sungai. 

c. Daerah aliran sejajar 

Bentuk ini mempunyai corak dimana dua jalur daerah aliran bersatu di bagian hilir. 

Banjir itu terjadi di sebelah hilir titik pertemuan sungai-sungai. 

d. Daerah aliran kompleks 



8 

 

Dalam keadaan yang sesungguhnya kebanyakan sungai-sungai tidaklah sesederhana 

sebagaimana uraian diatas, akan tetapi merupakan perpaduan dari ketiga tipe tersebut. 

Daerah aliran yang demikian dinamakan daerah aliran kompleks. 

 

Gambar 2.1 Daerah Aliran Sungai 

Sumber : Sosrodarsono (1983, p.3) 

2.1.3 Alur Sungai 

 Suatu alur sungai dapat dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: 

 Bagian hulu 

Bagian hulu sungai merupakan daerah sumber erosi karena pada umumnya alur 

sungai melalui daerah pegunungan, bukit, atau lereng gunung yang kadang-kadang 

mempuyai ketinggian yang cukup besar dari muka air laut. Alur sungai dibagian hulu ini 

biasanya mempunyai kecepatan yang lebih besar dari pada bagian hilir. 

 Bagian tengah 

Bagian ini merupakan daerah peralihan dari bagian hulu dan hilir. Kemiringan dasar 

sungai lebih landai sehingga kecepatan aliran relatif lebih kecil dari pada bagian hulu. 

Bagian ini merupakan daerah keseimbangan antara proses erosi dan sedimentasi yang 

sangat bervariasi dari musim ke musim. 

 Bagian Hilir  

Alur sungai dibagian hilir biasanya melalui dataran yang mempunyai kemiringan 

dasar sungai yang landau sehingga kecepatan alirannya lambat. Keadaan ini sangat 

memudahkan terbentuknya pengendapan atau sedimen. Endapan yang terbentuk biasanya 

berupan endapan pasir halus, lumpur, endapan organic, dan jenis endapan lain yang sangat 

labil. 
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Gambar 2.2 Sketsa Profil memanjang alur sungai 

Sumber : Sosrodarsono (1983, p.4) 

2.1.4 Sempadan Sungai 

Garis sempadanisungai adalah garis maya di kiri dan kanan palung sungai yang 

ditetapkan sebagai batas perlindungan sungai. (Permen PU-PR 28, 2015). Penetapan garis 

sempadan sungai dimaksudkan sebagai upaya agar kegiatan perlindungan, penggunaan dan 

pengendalian atas sumber daya yang ada pada sungai termasuk danau dan waduk dapat 

dilaksanakan sesuai dengan tujuannya. 

Kriteria penetapan garis sempadan sungai terdiri dari : 

1. Sungai bertanggul di luar kawasan perkotaan 

2. Sungai bertanggul di dalam kawasan perkotaan 

3. Sungai tidak bertanggul di luar kawasan perkotaan 

4. Sungai tidak bertanggul di dalam kawasan perkotaan 

Pada saat penentuan sempadan, perluidipertimbangkan kemungkinan adanya 

peningkatan tanggul dengan memperlebar bantaran sehingga tepi luar kaki tanggul juga 

ikut bergeser ke luar, sehingga sempadan sungai disesuaikan dengan debit rencana tanggul. 

Pengelolaan kawasan sempadanbsungai diarahkan untukbmelindungi sungai dari 

kegiatan yang dapat mengganggu dan merusak kualitas air sungai dan kondisi fisik tepi 

dan dasar sungai. Kawasan ini berada 100bmeter dikiri kanan sungai besar dan 50bmeter 

dikiri kananbsungai kecil untuk kawasan non permukiman. Sedangkan untuk kawasan 

permukiman cukup 10-15 meter kiri kanan sungai. 
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Gambar 2.3 Sempadan Sungai 

Sumber : Permen 38 PU-PR, 2015 

2.2 Analisa Hidrologi 

Secara umum analisis hidrologi merupakan satu bagian analisis awal dalam 

perancangan bangunan-bangunan hidraulik. Bangunan hidraulik dalam bidang teknik 

pengairan dapat berupa gorong-gorong, bendung, bangunan pelimpah, tanggul penahan 

banjir, dan sebagainya.  

Pada dasarnya, proses analisa hidrologi merupakan proses yang penting dalam suatu 

perencanaan khususnya bidang sipil maupun pengairan. Proses analisa hidrologi mencakup 

proses pengolahan data curah hujan, intensitas curah hujan, koefisien pengaliran, data luas 

area pengaliran (catchment area) serta debit banjir rencana. 

2.2.1  Uji Kelayakan Data 

2.2.1.1 Uji Konsistensi Data 

 Ketelitian hasil perhitunganidalam ramalan Hidrologi sangat diperlukan, yang 

tergantung dari konsistensi data itu sendiri. Dalam suatu rangkaian data pengamatan hujan, 

dapat timbul ketidakkonsistenan, yang dapat mengakibatkan penyimpangan dalam 

perhitungan. 

Ketidak konsistenan ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain : 

a. Perubahan letak stasiun 

b. Perubahan sistem pendataan 

c. Perubahan iklim 

d. Perubahan dalam lingkungan sekitar 
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Uji konsistensi ini dapat diselidiki dengan cara membandingkan curah hujan 

tahunan komulatif dari stasiun yang diteliti dengan harga komulatif curah hujan rata-rata 

dari suatu jaringan stasiun dasar yang bersesuaian. Pada umumnya, metode ini di susun 

dengan urutan kronologis mundur dan di mulai dariitahun yang terakhir atau data yang 

terbaru hingga data terakhir. 

Jika data hujan tidak konsisten karena perubahan atau gangguan lingkungan di 

sekitar tempat penakarbhujan dipasang, misalnya, penakar hujan terlindung oleh pohon, 

terletak berdekatan dengan gedung tinggi, perubahan penakaran dan pencatatan, 

pemindahan letak penakar dan sebagainya, memungkinkan terjadi penyimpangan terhadap 

trend semula. Hal ini dapat diselidiki dengan menggunakan lengkung massa ganda. 

Kalau tidak ada perubahan terhadap lingkungan maka akan diperoleh garis ABC 

berupa garis lurus dan tidak terjadi patahan arah garis, maka data hujan tersebut adalah 

konsisten. Tetapi apabila pada tahun tertentu terjadi perubahan lingkungan, didapat garis 

patah ABC’. Penyimpangan tiba-tiba dari garis semula menunjukkan adanya perubahan 

tersebut, yang bukan disebabkanboleh perubahan iklim atau keadaan hidrologis yang dapat 

menyebabkan adanya perubahan trend. Sehingga data hujan tersebut dapat dikatakan tidak 

konsisten dan harus dilakukan koreksi. 

Apabila data hujan tersebut tidak konsisten, maka dapat dilakukan koreksi  dengan 

menggunakan rumus :  

'CFkC                  (2-1) 

Dengan : 

C : Data hujan yang diperbaiki, mm 

C’ : Data hujan hasil pengamatan, mm 

Tgα : Kemiringan sebelum ada perubahan 

Tg αc :  Kemiringan setelah ada perubahan 
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Gambar 2.4 Lengkung Massa Ganda 

Sumber : Soemarto (1995, p.14) 

Keterangan : Jika data hujan konsisten, maka grafik berupa garis lurus dengan  sudut = tg 

45
0 

2.2.1.2 Uji Outlier 

 Ujibdeteksi outlier adalah pengujian untuk mencari outlier pada data, yaitu nilai 

dalam data yang bernilai jauhidengan data yang lain, karena keberadaan data outlier 

biasanya mengganggu pemilihan jenis distribusi untuk suatu sampel data (BSN, 2004 : 5). 

Prosedur SNI dalam tata cara perhitungan Hujan Rancangan menyarankan pengujian uji 

deteksi outlier pada data hujan menggunakan Metode Grubbs dan Beck. Mekanisme 

pengujiannya adlaah untuk mendapatkan niilai batas atas data (Xh) dan nilai batas 

bawahidata (XL), yang pengambilan keputusannya adalah bila terdapat nilai dalam deret 

data yang melewati nilai batas atas data (Xh) dan nilai batas bawah data (XL), maka nilai 

tersebut harus dibuang. Berikut persamaan yang digunakan dalam menggunakanbMetode 

Grubbs dan Beck: 

).( SKnX

H eX                (2-2) 

).( SKnX

L eX                 (2-3) 

nnnnKn .037911,0.491436,0.49835,2.28446,662201,3 75,05,025,0  .      (2-4) 
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Dengan: 

x = rerata dari data yang telah diubah menjadi bentuk Ln 

S = simpangan baku dari data yang telah diubah menjadi bentuk Ln 

Kn = parameter Grubbs dan Beck berdasarkan jumlah data (n) 

n = jumlah data 

2.2.1.3 Uji Ketidakadaan Trend 

 Data hujan yang nilainya menunjukan gerakan yang berjangka panjang dan 

mempunyai kecenderungan menujuikesatu arah, arah menaik atau menurun disebut pola 

atau trend (trend). Umumnya meliputi gerakan yang lamanya lebih dari 10 tahun. Apabila 

dalam deret berkala menunjukan adanya trend maka datanya tidak disarankan untuk 

digunakan dalam analisia hidrologi, misalnya analisis peluang dan simulasi. Apabila deret 

berkala itu menunjukan adanya trend, maka analisis hidrologi harus mengikuti garis trend 

yang dihasilkan, missal analisis regresi. Ketidak adaan trend dapat diuji dengan banyak 

cara. Beberapa metode statistic yang dapat digunakan untuk menguji ketidakaadaan trend 

dalam deret berkala: 

- Korelasi peringkat metode Spearman 

- Mann dan Withney 

- Tanda dari Cox dan Stuart 

Dalam penilitian ini, diambiliUji korelasi peringkat metode Spearman. Dalam 

metode spearaman trend dapat dipandang sebagai koreksi antar waktu dengan variat dari 

suatu variable hidrologi. Oleh karena itu koefeisen korelasinya dapat digunakan untuk 

menentukan ketidakadaan trend dari suatu deret berkala. Rumus koefisien korelasi 

peringkat metode spearman:  

 

                                                                                         (2-5)  

 

 ...                                                                                   (2-6) 

dengan: 

KP : Koefisien korelasi peringkat dari Spearman 

n  : jumlah data 

dt  : Rt – Tt (Selisih RT dengan Tt) 

Tt  : peringkat dari waktu 

nn

dt
KP

N

I



 

3

1

26
1

2/1

21

2














KP

n
KPt
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Rt  : peringkat dari variable hidrologi dalam deret berkala 

t  : nilai distribusi t 

2.2.1.4 Uji Stasioner 

  Setelah dilakukan pengujian ketidak-adaan trend, apabila deret berkala tersebut 

tidak menunjukan adanya trend sebelum data deret berkala digunakan untuk analisis 

lanjutan harus dilakukan uji stasioner. Uji stasioner dimaksudkan untuk menguji kestabilan 

varian dan rata – rata deret berkala. Pengujian nilai varian deret berkala dapat dilakukan 

dengan uji F. Data deret berkala dibagi menjadi dua kelompok atau lebih, setiap dua 

kelompok uji menggunakan Uji-F. Apabila hasil pengujian ternyata hipotesis nol ditolak, 

berarti nilai varian tidak stabil atau tidak homogen Deret berkalaiyang nilai variannya tidak 

homogen berarti deret tersebut tidak stasioner, dan tidak perlu melakukan pengujian 

lanjutan.  

  Akan tetapi bila hipotesisbnol untuk varian tersebut menunjukan stasioner, maka 

pengujian selanjutnya adalah menguji kestabilan nilai rata – ratanya (Uji T). seperti dalam 

pengujian kestabilan nilai varian, makaidalam pengujian nilai rat – rata, data deret berkala 

dibagi menjadi duabkelompok atau lebih. Setiap pasangan 2 kelompok diuji. Apabila 

dalam pengujian ternyata hipotesis nol ditolak, berartu nilai rata-rata setiap dua kelompok 

tidak mohogen dan deret berkela tersebut tidak stasioner pada derajat kepercayaan tertentu. 

Setiap kelompok diuji dengan menggunakan Distribusi F. Apabila nilai varian stabil, maka 

dilanjutkan dengan menguji kestabilan nilai rata-ratanya. Sedangkanbapabila nilai varian 

tidak stabil, maka tidak perlu mengujibkestabilan nilai rata-rata. Langkah – langkah yang 

dilakukan adalah sebagai berikut. 

a. Kestabilan Varian (Uji-F) 

1. H0  : varian data stabil 

H1 : varian data tidak stabil 

2. Menentukan taraf signifikansi 

3. Statistik uji :  

 
 1.

1.

1

2

22

2

2

11






NSN

NSN
F                                                                                   (2-7) 

dengan : 

F = nilai hitung uji F 

N1 = jumlah data kelompok 1 

N2 = jumlah data kelompok 2 

S1 = standar deviasi data kelompok 1 



15 

 

S2 = standar deviasi data kelompok 2 

dengan derajat bebas (df) : 

df1  = N1 – 1 

df2  = N2 – 1 

4. Menentukan F kritis yang diperoleh dari tabel uji F dengan derajat kebebasan df 

= N1 + N2 – 2 (tabel dapat dilihat pada lampiran) 

5. Pengambilan keputusan: 

- F hitung < F kritis  maka H0 diterima 

- F hitung > F kritis  maka H0 ditolak 

b. Uji stabilitas rata - rata (Uji-t) 

1. H0 :  rata-rata data stabil  

H1 :  rata-rata data tidak stabil 

2. Menentukan taraf signifikansi 

3. Statistik uji :  

2

1

21

2

22

2

11

2 















NN

SNSN
                                                                           (2-8) 

2

1

21

21

11













NN

XX
t



                                                                                 (2-9) 

dengan : 

t  =  nilai hitung uji t 

N1 = jumlah data kelompok 1 

N2 = jumlah data kelompok 2 

1X  = nilai rata-rata data kelompok 1 

2X  = nilai rata-rata data kelompok 2 

S1 = standar deviasi data kelompok 1 

S2 = standar deviasi data kelompok 2 

4. Menentukan t kritis yang diperoleh dari tabel uji t dengan derajat kebebasan df = 

N1 + N2 – 2 (tabel dapat dilihat pada lampiran). Pengujian dilakukan dua sisi. 

5. Pengambilan keputusan: 

 t hitung < t kritis  maka H0 diterima 

 t hitung > t kritis  maka H0 ditolak 
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2.2.1.5 Uji Persistensi 

Uji ini digunakaniuntuk melihat data berasal dari sampel acak atau tidak. Pada studi 

ini uji persistensi dilakukan dengan menghitung korelasi serial, yaitu dengan Metode 

Spearman. Berikut merupakan langkah-langkah dalam pengujian persistensi : 

1. Mengurutkan data sesuai deret waktu  

2. Membuat peringkat berdasarkan data hujan yang terbesar sampai terkecil (Rt) dan 

peringkat berdasarkan urutan tahun (Tt) 

3. Hitung nilai di (selisih antara Rt1 dengan Rt2)  

Hitung nilai kuadrat dari dt dan total dari kuadrat dt 

4. Hitung nilai KS (korelasi serial)  

KS = 

 

mm

di
n

i






3

1

2
6

1            (2-10) 

 Hitung nilai distibrusi t (thitung)  

t = 
2

1

21

2













KS

m
KS

 

          (2-11) 

 Dengan pengujian satu sisi menggunakan derajat kepercayaan α = 5% dan dk = m – 

2 = 9 – 2 = 7 dan maka diperoleh nilai tkritis yaitu t0,95 = +2,101 dan  Nilai tkritis diperoleh 

dari tabel uji-t yang tercantum pada lampiran. Dari perhitungan maka nilai thitung terletak 

antara  t0,95 yaitu -- ˂ 2,101 sehingga H0 diterima. Dapatidisimpulkan bahwa data bersifat 

random (acak) atau dengan kata lain tidak menunjukkan adanya persistensi.  

2.2.2   Analisis Data Curah Hujan Rerata Daerah dengan Metode Polygon-Thiessen 

 Curah hujan yang diperlukan untuk penyusunan suatu rencana pemanfaatan air dan 

rencana pengendalianbbanjir adalahicurah hujan rata-rata di seluruh daerah (area rainfall), 

bukan curah hujan pada suatu titik tertentu (point rainfall). Curah hujan ini disebut curah 

hujan wilayah/daerah danbdinyatakan dalam mm (Sosrodarsono, 1993, p.27) 

 Terdapat beberapa metode untuk mendapatkan area rainfall, yaitu : 

a. Metode rerata Aljabar (Arithmatic Mean) 

b. Metode Poligon Thiessen 

c. Metode Isohyet 

Menurut Suyono Sosrodarsono, pada umumnya untuk menentukan metode curah 

hujan daerah yang sesuai adalah dengan menggunakan standar luas daerah, sebagai berikut 

(Sosrodarsono, 2003, p.51) : 
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 Daerah tinjauan dengan luas 250 ha dengan variasi topografi kecil, dapat diwakili 

oleh sebuah alat ukur curah hujan. 

 Untuk daerah tinjauan denganbluas 250-50.000 ha yang memiliki dua atau tiga titik 

pengamatan dapat menggunakan metode rata-rata aljabar. 

 Untuk daerah tinjauan dengan luas 120.000-500.000 ha yang mempunyai titik-titik 

pengamatan tersebar cukup merata dan di mana curah hujannya tidak terlalu 

dipengaruhi oleh kondisibtopografi, dapat digunakan cara rata-rata aljabar. Jika 

titik-titik pengamatan itu tidak tersebar merata maka akan digunakan cara polygon 

Thiessen. 

 Untuk daerah tinjauan dengan luas lebih dari 500.000 ha dapat digunakan carah 

isohyet atau metode potongan antara (inter-section method). 

Metode Polygon Thiessen memberikan proporsi luasan daerah pengaruh pada setiap 

titik lokasi stasiun hujan untuk mengakomodasi keseragaman jarak dengan memberikan 

bobot tertentu kepada masing masing stasiun selain itu dalam suatu wilayah stasiun 

pengamatan curah hujan wilayahnya tidak tersebarimerata. Curah hujan rata-rata dihitung 

dengan mempertimbangkan pengaruh tiap-tiap stasiun pengamatan. 

Perhitungan hujan rata-rata metode Polygon-Thiessen dapat dilakukan dengan cara 

berikut : 

1. Menghubungkan masing-masing stasiun hujan dengan garis polygon. 

2. Membuat garis berat antara 2 stasiun hujan hingga bertemu dengan garis berat 

lainnya pada satu titik dalam polygon. 

3. Luas area yang mewakili masing-masing stasiun hujan dibatasi oleh garis berat 

pada polygon. 

4. Luas sub-area masing-masing stasiun hujan dipakai sebagai faktor pemberat dalam 

menghitung hujan rata-rata. (Hadisusanto, 2011:19) 
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Gambar 2.5 Metode Polygon Thiessen 

Sumber : Sosrodarsono 2003, p.28 

Luas masing-masing poligon dapat ditentukan dengan planimetri dan dibagi dengan 

luas total DAS. Persentase atau rasio pengaruhiluasan yang disebut sebagai koefisien 

Thiessen (Sosrodarsono, 2003, p.28). 

A

An
Pn               (2-12) 

Dengan : 

Pn = koefisien Thiessen 

An = daerah yang diwakili stasiun-stasiun pengukuran 

A = Luas daerah keseluruhan (km2) 

 Curah hujanbmaksimum daerahitahunan tiap stasiun didapat dari hasil perkalian 

prosentasebluas daerah dengan curah hujan (Sosrodarsono, 2003:28). 

nn dPdPdPd ...... 2211 
           (2-13) 

Dengan : 

d = curah hujan maksimum daerah 

Pn = koefisien Thiessen 

dn = tinggi hujan yang diukur di stasiun-stasiun pengukuran 
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2.2.3  Distribusi Frekuensi 

 Ilmu statistik dalam hidrologi terapan telah mengenalkan berbagai macam jenis 

metode untuk menganalisis distribusi hujan daerah. iShanin (1976) menyatakan terdapat 

jenis metode untuk menganalisis distribusi hujan yang sudah lazim dipakai, yaitu metode 

Distribusi Gumbel, Distribusi Normal, Distribusi Log Normal, dan Distribusi Log Pearson 

III (Harto, 1983:168). Analisis distribusi frekuensi bertujuan untuk memperkirakan besar 

dan jumlah kejadian yang berkemungkinan akan terjadii(peluang atau probabilitas terjadi) 

dengan periode ulang (return period) tertentu di suatu daerah yang didasari oleh harga 

curah hujan daerahnya. Periode ulang yang dimaksud adalah waktu hipotetik untuk suatu 

kejadian dapat disamai atau dilampaui sekali dalam jangka waktu tersebut. Berikut 

hubungan peluang terjadinya suatu kejadian dengan periode ulangnya: 

rT
P

1
               (2-14) 

Dengan: 

P = peluang atau probabilitas kejadian 

Tr = periode ulang atau kala ulang (tahun) 

 Setiap metode dalam analisis distribusi frekuensi memiliki sifat variasi yang 

berbeda, sifat variasi suatu metode tersebut mungkin dapat lebih besar bahkan lebih kecil 

terhadap metode lain sehingga nilai jenis-jenis dispersi menjadi sangat penting. Besarnya 

derajat sebaran variasi tersebut disebut dengan dispersi. Terdapat beberapa persamaan 

yang lazim digunakan untuk menghitung nilai jenis-jenisidispersi dalam analisis distribusi 

frekuensi (Soewarno, 1995:69), seperti persamaan untuk mencari nilai dispersi berjenis 

derajat varian, standar deviasi, koefisien varian, kepencengan, dan koefisien kurtosis. 

Dengan demikian diharapkan dispersi dalam data cocok dengan metode yang digunakan 

agar hasil analisis tidak bersifat underestimate atau overestimate. Berikut persamaan-

persamaan tersebut: 
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Dengan : 

S
2
 = derajat varian data 

S = standar deviasi data 

Cv = koefisien varian data 

Cs = kepencengan data 

Ck = koefisien kurtosis data 

n = jumlah atau banyak data 

Xi = besar data ke-i sampai i = n 

Xrata-rata = rerata data 

2.2.3.1 Distribusi Gumbel 

 Metode Distribusi Gumbel mengubah perhitungan probabilitas murni menjadi 

sebuah fungsi probabilitas yang baru, yaitu ke dalam bentuk variasi tereduksi (reduced 

variate). Dalam perhitungan fungsi probabilitas pada Distribusi Gumbelbini, susunan deret 

data curah hujannya harus diubah terlebih dahulu dari nilai yang terbesar sampai dengan 

nilai yang terkecil sehingga akan didapatkan nilaiyang terbesar sampai dengan nilai 

terkecil sehingga akan didapatkan nilai variasibtereduksi (reduce variate) yang sesuai 

dengan keterikatan pada masing-masingbkala ulangnya, untuk selanjutnya dapat dilakukan 

untuk mengetahui faktor frekuensi.Sifat-sifat dispersi khusus pada distribusibGumbel, 

yaitubCs = 1,1396 dan Ck = 5,4002 (Triatmodjo, 2013, p.225). Berikut persamaan-

persamaan pada Metode Distribusi Gumbel, dengan sebagian nilai-nilai dalam 

persamaannya selain nilai variasi tereduksinya (reduce variate) dapat diperoleh pada Tabel 

Distribusi Gumbel, yaitu Tabel 2.1: 
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Dengan : 

YT = variasi tereduksi data curah hujan (reduce variate) 

Tr = periode ulang atau kala ulang (tahun) 

XT = tinggi curah hujan rencana Distribusi Gumbel dengan periode ulang Tr (mm) 

Xrerata = rerata data curah hujan (mm) 

K = faktor frekuensi Gumbel data curah hujan 

S = standar deviasi data curah hujan (mm) 

σn = standar deviasi variasi tereduksi data curah hujan 

Yn = rerata variasi tereduksi data curah hujan 

n = jumlah data curah hujan 

Tabel 2.1  

Hubungan Nilai Yn , σn, dan n dalam Distribusi Gumbel 

n yn sn n yn sn n yn sn 

8 0.4843 0.9043 39 0.5430 1.1388 70 0.5548 1.1854 

9 0.4902 0.9288 40 0.5436 1.1413 71 0.5550 1.1863 

10 0.4592 0.9497 41 0.5442 1.1436 72 0.5552 1.1873 

11 0.4996 0.9676 42 0.5448 1.1458 73 0.5555 1.1881 

12 0.5053 0.9833 43 0.5453 1.1480 74 0.5557 1.1890 

13 0.5070 0.9972 44 0.5258 1.1490 75 0.5559 1.1898 

14 0.5100 1.0098 45 0.5463 1.1518 76 0.5561 1.1906 

15 0.5128 1.0206 46 0.5468 1.1538 77 0.5563 1.1915 

16 0.5157 1.0316 47 0.5473 1.1557 78 0.5565 1.1923 

17 0.5181 1.0411 48 0.5447 1.1574 79 0.5567 1.1930 

18 0.5202 1.0493 49 0.5481 1.1590 80 0.5569 1.1938 

19 0.5220 1.0566 50 0.5485 1.1607 81 0.5570 1.1945 

20 0.5235 1.0629 51 0.5489 1.1623 82 0.5572 1.1953 

21 0.5252 1.0696 52 0.5493 1.1638 83 0.5574 1.1959 

22 0.5268 1.0754 53 0.5497 1.1653 84 0.5576 1.1967 

23 0.5283 1.0811 54 0.5501 1.1667 85 0.5578 1.1973 

24 0.5296 1.0864 55 0.5504 1.1681 86 0.5580 1.1980 

25 0.5309 1.0914 56 0.5508 1.1696 87 0.5581 1.1987 

26 0.5302 1.0961 57 0.5511 1.1708 88 0.5583 1.1994 

27 0.5332 1.1004 58 0.5515 1.1721 89 0.5585 1.2001 

28 0.5343 1.1047 59 0.5518 1.1734 90 0.5586 1.2007 

29 0.5353 1.1086 60 0.5521 1.1747 91 0.5587 1.2013 

30 0.5362 1.1124 61 0.5524 1.1759 92 0.5589 1.2020 

31 0.5371 1.1159 62 0.5527 1.1770 93 0.5591 1.2026 
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Lanjutan Tabel 2.1 Hubungan Nilai Yn , σn, dan n dalam Distribusi Gumbel 

n yn sn n yn sn n yn sn 

32 0.5380 1.1193 63 0.5530 1.1782 94 0.5592 1.2032 

33 0.5388 1.1226 64 0.5533 1.1793 95 0.5593 1.2038 

34 0.5396 1.1255 65 0.5535 1.1803 96 0.5595 1.2044 

35 0.5403 1.1285 66 0.5538 1.1814 97 0.5596 1.2049 

36 0.5410 1.1313 67 0.5540 1.1824 98 0.5598 1.2055 

37 0.5418 1.1339 68 0.5543 1.1834 99 0.5599 1.2060 

38 0.5424 1.1363 69 0.5545 1.1844 100 0.5600 1.2065 

Sumber : Triatmodjo, (2013, p.227) 

2.2.3.2 Distribusi Log Pearson Tipe III 

 Distribusi ini merupakan bentuk transformasi Distribusi Pearson Tipe III menjadi 

bentuk logaritma. Metode ini tidak memiliki ketentuan dalam nilai-nilai dispersinya, 

namun malah melibatkan nilai dispersinya dalam meramalkan besarnya curah hujan yaitu 

Cs dengan persamaan yang berasal dari persamaan (2-18) untuk selanjutnya disesuaikan 

dengan data curah hujan yang telah berbentuk logaritma. Secara keseluruhan perhitungan 

ini melibatkan tiga parameter statistik, yaitu nilai rerata hujan, simpangan baku, dan 

koefisien kepencengan. Berikut permsamaan-persamaan fungsi yang terdapat pada metode 

Distribusi Log Pearson Tipe III : 

)log(.)()( XT SKXLogXLog             (2-23) 
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dengan : 

Log(XT) = logaritma curah hujan rencana Distribusi Log Pearson III berperiode ulang 

(mm) 

Log(X) = logaritma rerata data curah hujan (mm) 

K = faktor frekuensi Distribusi Log Pearson III data curah hujan yang 

merupakan hubungan antara periode ulang dan koefisien kepencengannya 

Slog(X) = logaritma standar deviasi data curah hujan (mm) 

Cs = koefisien kepencengan data curah hujan (skewness coefficient) 

n = jumlah data curah hujan 

2.2.4 Uji Kesesuaian Distribusi Frekuensi 

 Terdapat dua metode untuk melakukan Uji Kesesuaian pada distribusi frekuensi, 

yaitu menggunakan metode Uji Smirnov-Kolmogorov dan metodebUji Chi-Square, dimana 
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masing-masing metode memberikan penilaian subjektif berdasarkan masing-masing teori 

tersebut dengan hasil kesimpulanbberupa pernyataan yang menentukan diterima 

ataubditolaknya suatu distribusi hujan yang telah diuji (Harto, 1983, p.185). 

2.2.4.1. Uji Smirnov-Kolmogorov 

Menurut Montarcih (2010, p.64), Uji Smirnov – Kolmogorov adalah uji distribusi 

terhadap penyimpangan data kea rah horizontal untuk mengetahui suatu data sesuai dengan 

jenis sebaran teoritis yang dipilih atau tidak. UjibSmirnov – Kolmogorov digunakan untuk 

menguji kesesuaian dari distribusi secara horisontal dari data. Pengujian ini dilakukan 

dengan membandingkan probabilitas tiap data antara sebaran empiris dan sebaran teoritis. 

Berikut merupakan prosedur pengujian distribusi hujan denganbUji Smirnov – 

Kolmogorov. 

1. Mengurutkan data dari nilai terbesar sampai dengan yang terkecil 

2. Menentukan besar nilai probabilitas atas sebaran empiris Smirnov-Kolmogorov 

(Pe) dari masing-masing data yang sudah diurutkan tersebut dengan rumus 

peluang Weilbull (Harto,1993:179), rumus peluang Weilbull adalah rumus yang 

paling sering digunakan di Amerika Serikat (Linsley, Max, dan Joseph, 1996, 

p.336) 
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           (2-25) 

Dengan : 

Pe = peluang sebaran empiris Smirnov-Kolmogorov terhadap data (%) 

m = nomor urut data 

n = banyak data 

3.  Menentukan nilai peluang sebaran teoritis distribusi frekuensi (Pt) yang 

diobeservasi dari masing-masing data yang sudah diurutkan tersebut. 

4. Menentukan nilai simpangan maksimum datanya (∆maksimum) dengan persamaan: 

    
maksimumemaksimum PP 1

          (2-26) 

5. Menentukan nilai simpangan kritis Smirnov-Kolmogorov datanya (∆kritis) 

berdasarkan tabel nilai simpangan kritis Smirnov-Kolmogorov pada Tabel 2.2 

Berikut interpretasi hasil metode Uji Smirnov-Kolmogorov yang dapat ditentukan: 

 Apabila nilai ∆maksimum < ∆kritis, maka persamaan distribusi dapat diterima 

 Apabila nilai ∆maksimum > ∆kritis, maka persamaan distribusi ditolak 
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Tabel 2.2 

 Nilai ∆kritis Smirnov-Kolmogorov Berdasarkan Jumlah Data Dan Peluangnya 

  

α (derajat kepercayaan) ketika 

peluang 

n 0.2 0.1 0.05 0.01 

5 0.45 0.51 0.56 0.67 

10 0.32 0.37 0.41 0.49 

15 0.27 0.3 0.34 0.4 

20 0.23 0.26 0.29 0.36 

25 0.21 0.24 0.27 0.32 

30 0.19 0.22 0.24 0.29 

35 0.18 0.2 0.23 0.27 

40 0.17 0.19 0.21 0.25 

45 0.16 0.18 0.2 0.24 

50 0.15 0.17 0.19 0.23 

n > 50 1.07/n
0.5 

1.22/n
0.5 

1.36/n
0.5 

1.63/n
0.5 

Sumber : Soewarno (1995 : 199) 

2.2.4.2 Uji Chi Square 

Uji Chi Square digunakan untuk uji kesesuaian distribusi secara vertikal dari data. 

Uji ini didasarkan pada perbedaan nilai ordinat teoritis atau frekuensi harapan dengan 

ordinat empiris. yang dinyatakan dengan rumus : 
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          (2-27) 

 1 KDK           (2-28) 

  nLogK 222,31   .       (2-29)  

Dengan: 
2   = harga Chi – Square 

Ej  = Frekuensi teoritis kelas j 

Oj = Frekuensi pengamatan kelas j 

k = jumlah sub-kelompok data 

DK = derajat kebebasan data 

K = banyaknya kelas pada data dalam angka yang dibulatkan 

α = banyaknya keterikatan atau parameter 

 = 2 (Triatmodjo, 2013, p.238) 

n = banyaknya data 

 Berikut macam-macam interpretasi hasil uji Chi-Square yang dapat ditentukan: 
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 Bila didapatkan nilai X
2

h lebih kecil dari nilai X
2

kritis pada peluang kesalahan 

statistik sebesar 5%, maka persamaan distribusi teoritis yang telah diuji adalah 

dapat diterima. 

 Berikutnya bila seluruh metode perhitungan distribusi telah diuji dengan metode 

Uji Chi-Square, maka selanjutnya dapatbditentukan distribusibhujan yang paling 

sesuai, dengan ketentuan distribusi tersebut harus memiliki nilai 

simpanganbmaksimum terkecil atas peluangnya, yangbmana nilai simpangan 

maksimum terkecil atas peluangnya tersebut harus lebih kecil dari nilai 

peluangbsimpangan kritis (X
2

h<X
2
kritis). 

Tabel 2.3  

Nilai Chi-Square Kritis (Xcr
2
) Berdasarkan Hubungan Derajat Kebebasan (DK) 

DK 
Xcr² pada peluang 

0.995 0.99 0.975 0.95 0.05 0.025 0.01 0.005 

1 0.000 0.000 0.000 0.004 3.841 5.024 6.635 7.879 

2 0.010 0.020 0.051 0.103 5.991 7.378 9.210 10.597 

3 0.070 0.115 0.216 0.352 7.815 9.348 11.345 12.838 

4 0.207 0.297 0.484 0.711 9.488 11.143 13.277 14.860 

5 0.412 0.554 0.831 1.145 11.070 12.832 15.086 16.750 

6 0.676 0.872 1.237 1.635 12.592 14.449 16.812 18.548 

7 0.989 1.239 1.690 2.167 14.067 16.013 18.475 20.278 

8 1.344 1.646 2.180 2.733 15.507 17.535 20.090 21.955 

9 1.735 2.088 2.700 3.325 16.919 19.023 21.666 23.589 

10 2.156 2.558 3.247 3.940 18.307 20.483 23.209 25.188 

11 2.603 3.053 3.816 4.575 19.675 21.920 24.725 26.757 

12 3.074 3.571 4.404 5.226 21.026 23.337 26.217 28.300 

13 3.565 4.107 5.009 5.892 22.362 24.736 27.388 29.819 

14 4.075 4.660 5.629 6.571 23.685 26.119 29.141 31.319 

15 4.601 5.229 6.262 7.261 24.996 27.448 30.578 32.801 

16 5.142 5.812 6.908 7.962 26.296 28.845 32.000 24.267 

17 5.697 6.408 7.564 8.672 27.587 30.191 33.409 35.718 

18 6.625 7.015 8.231 9.390 28.869 31.526 34.805 37.156 

19 6.844 7.633 8.907 10.117 30.114 32.852 36.191 38.582 

20 7.434 8.260 9.591 10.851 31.410 34.170 37.566 39.997 

21 8.034 8.897 10.283 11.591 32.671 35.479 38.932 41.401 

22 8.643 9.542 10.982 12.338 33.924 36.781 40.289 42.796 

23 9.260 10.196 11.689 13.091 36.172 38.076 41.638 44.181 

24 9.886 10.856 12.401 13.848 36.415 39.364 42.980 45.558 

25 10.520 11.524 13.120 14.611 37.652 40.646 44.314 46.928 

26 11.160 12.198 13.844 15.379 38.885 41.923 45.642 48.290 

27 11.808 12.879 14.573 16.151 40.113 43.194 46.963 49.645 

28 12.461 13.565 15.308 16.928 41.337 44.461 48.278 50.993 

29 13.121 14.256 16.047 17.708 42.557 45.722 49.588 52.336 

30 13.787 14.953 16.791 18.493 43.733 46.979 50.892 53.672 

Sumber : Soewarno (1995, p.222) 
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2.2.5 Distribusi Hujan Jam-Jaman 

 Untuk menentukan nilai debit banjir rencana dengan sifat kala ulang tertentu yang 

kedepannya akan digunakan sebagai salah satu unsur perhitungan dalam mendapatkan 

hidrograf banjir pada suatu waduk agar pola banjir berdasarkan waktu kejadiannya dapat 

diperoleh, diperlukan nilai distribusi hujan jam-jaman dari perhitungan curah hujan 

rencana pada daerah tangkapan waduk tersebut, yang dimana nilai tersebut kemudian 

dipersepsikan sebagai konsentrasi hujan berdasarkanilama fungsi waktu. Untuk dapat 

memperkirakan nilai debit banjir rencana pada perencanaan bangunan pelimpah suatu 

bendungan, perencanaan tanggul banjir, ataupun analisis penelusuran banjir diwaduk, dan 

sungai, diperlukan hidrograf debit banjir rencanaidengan periode ulang tertentu, yang mana 

hidrograf banjir tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan metodeihidrograf satuan 

(Triatmodjo, 2013, p.259). 

 Terdapat beberapa metode untuk menentukan distribusi hujan, yaitu Alternating 

Black Method (ABM) dan Mononobe. iSuyono daniTakeda, menyatakan apabila data yang 

tersedia adalah data hujan harian makabpendistribusian hujan dapat dilakukan 

denganiMetode Mononobe (Triadmodjo, 2013, p.265).Berikut persamaaniyang digunakan 

dalambMetode Mononobe : 

3

2



















T

t

t

R
I t

i              (2-30) 

     11.  TT ITITRT             (2-31) 

Dengan : 

T = waktu konsentrasi hujan (jam) 

I = intensitas distribusi hujan jam-jam (mm/jam) 

Rt = hujan efektif maksimum selama t jam (jam) 

t = durasi hujan (jam) 

RT = persentasi intensitas distribusi hujan jam-jaman (%) 

 Variabel t dalam penurunan distribusi hujan pada persamaan (2-30) selalu berbeda 

tergantung sifat lama hujan histroris di masing-masingidaerah, namun berdasarkan 

penelitian HariiIndra Prayogoipada tahun 2004, ditetapkan bahwabdurasi hujan (t) di 

Indonesia, yaitu lama hujan tinggi adalah selama 6 jam (Triatmodjo, 2013, p.274) 

2.2.6 Hujan Efektif 

 Hujan efektif merupakan hujan yang menjadi aliran atau limpasan langsung. Hujan 

efektif dibutuhkan dalam menghitungbdebitirencana dengan menggunakan hidrograf 
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satuan (Soemarto, 1999, p.86). Berikut persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai 

hujan efektif (Subarkah, 1980, p.51): 

hujan

aliran

h

h
C            (2-32) 

Dengan : 

C = koefisien pengaliran 

haliran = hujan yang menjadi aliran atau hujan efektif (mm) 

hhujan = hujan langsung (mm) 

 Koefisien pengaliran (C) merupakan nilai yang digunakan untuk mereduksi hujan 

langsung menjadi curah hujan efektif, yang mana nilai ini merupakan perbandingan antara 

tinggi aliran dan tinggi hujan. Semakin tanah bersifat kedap air, maka nilai koefisien 

pengalirannya akan semakin besar, secara matematis nilainya berkisar dari 0-1, dengan 

nilai 0 berarti air yang jatuh di dataran terserap total ke dalam atau hilang dan tidak 

menimbulkan limpasan langsung sama sekali, sedangkan nilai 1 berarti air yang jatuh di 

dataran seluruhnya menjadi limpasan langsung karena sama sekali tidak terserap atau tidak 

hilang. Berikut merupakan tabel Nilai Koefisien Limpasan (C) . 

Tabel 2.4  

Nilai Koefisien limpasan (C) untuk Berbagai Penggunaan Lahan 

Kondisi daerah pengaliran dan sungai Harga C 

daerah pegunungan yang curam 0.75 - 0.90 

daerah pegunungan yang tersier  0.70 - 0.80 

tanah bergelombang dan hutan 0.50 - 0.75 

tanah daratan yang ditanami 0.45 - 0.60 

persawahan yang diairi 0.70 - 0.80 

sungai di daerah pegunungan 0.75 - 0.85 

sungai kecil di daratan 0.45 - 0.75 

sungai besar yang lebih dari setengah daerah, 

pengalirannya terdiri dari daratan 
0.50 - 0.75 

Sumber : Sosrodarsnono (1993, p.145) 

2.2.7  Debit Banjir Rancangan 

Debit banjir rancangan adalah debit maksimum yang mungkin terjadi pada suatu 

daerah dengan peluang kejadian tertentu. Untuk menaksir banjir rancangan digunakan 

hidrograf-hidrograf sintetis yang telahidikembangan di negara-negara lain, dimana 

parameter-parameternya disesuaikan terlebih dulu dengan karakteristik daerah pengaliran 

yang ditinjau. Adapun parameter dan karakteristik daerah pengaliran meliputi (Soemarto, 

CD, 1987, p.164) 
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 Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak hidrograf (time to 

peak magnitude). 

 Lebar dasar sungai. 

 Luas daerah pengaliran. 

 Panjang alur sungai terpanjang. 

 Koefisien Pengaliran. 

Pada kajian ini debit banjir dihitung dengan menggunakan  metode hidrograf  satuan 

sintetisbNakayasu. Nakayasubmenurunkanirumus hidrograf satuan sintetik berdasarkan 

hasil pengamatan dan penelitian pada beberapa sungai. Rumus hidrograf satuan sintetik 

dari Nakayasu adalah sebagai berikut : 

)   ( 
  Q

0,3p

o
p

TT0,33,6

R A.


                (2-3) 

Dengan : 

Qp = debit puncak banjir (m3/detik) 

Ro = hujan satuan (mm) 

Tp = tenggang waktu (time lag) dari permulaan hujan sampai puncak banjir 

(jam) 

T0,3 = waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit puncak 

sampai menjadi 30% dari debit puncak. 

Tenggang waktu : 

Tp = tg + 0,8 tr              (2-34) 

Untuk :  

L < 15 km tg = 0,21 L
0,7

 

L > 15 km  tg  =  0,4 + 0,058 L 

tr = 0,5 tg sampai 1 tg 

T0,3  =   tg              (2-35) 

Dengan : 

L = panjang alur sungai (km)  

tg   = waktu konsentrasi (jam)  

daerah pengaliran biasa  = 2 

bagian naik hidrograf yang lambat dan bagian menurun yang cepat maka  = 1,5 

bagian naik hidrograf yang cepat dan bagian menurun yang lambat maka  = 3 
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 Persamaan lengkung hidrograf  satuan Nakayasu adalah sebagai berikut : 

 

 

Gambar 2.6  Bentuk Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 

Sumber : Soemarto (1987, p.168) 
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Dimana : 

Qa =  limpasan sebelum mencapai debit puncak (m
3
/detik) 

t = waktu (jam) 

Bagian lengkung turun (decreasing limp) : 

 0,3 . 
p

Q  
d

Q : 
p

Q 0,3  
d

Q 0,3
T

p
T-t


 

          (2-37) 

  .    0,3

0,3

2T

0,5T  Tp-1

pdp

2

dp 0,3Q Q :Q0,3  Q  Q 0,3




 

        (2-38) 

  .  : 0,3

0,3p

2T

1,5T  T-1

pddp

2
0,3Q Q Q  Q0,3




  

        (2-39) 

tr 

i 

t 

Qp 

0,3 Qp 

0,32 Qp 

Tp T 0,3 1,5 T 0,3 

0,8 tr ts 

Naik Turun 

Q 

t 



30 

 

2.3 Analisa Hidrolika 

2.3.1 Konsep Dasar Hidrolika 

Pada umumnya aliran dalamisaluran terbagi menjadi dua, yaitu aliran dalam saluran 

terbuka dan aliran dalam saluran tertutup. Saluran terbuka adalah saluran yang dimana air 

mengalir dengan muka air bebas, contohnya adalah sungai. 

Sifat / keadaan aliran pada saluran ditentukan dari viskositas (gaya lekat kekentalan 

pada zat cair) dan gravitasi terhadap gaya inersia. Viskositas berpengaruh pada angka 

bilangan Reynold, dengan persamaan sebagai berikut : 

v

LV 
Re               (2-40) 

Dimana : 

V = kecepatan (m
2
/detik) 

L = panjang karakteristik (m) 

v = kekentalan zat cair/viskositas (m
2
/detik) 

 Aliran melalui saluran terbuka adalah turbulen, karena kecepatan aliran dan 

kekasaran dinding relative besar. Aliran saluran terbuka akan turbulen apabila angka 

Reynold Re > 600, dan laminar apabila Re < 500 (Priyantoro, 2010, p.2) 

 Sedangkan untuk gravitasi berhubungan dengan angka Froude , dengan persamaan 

sebagai berikut : 

yg

V
Fr

.
               (2-41) 

Dimana :  

V = kecepatan (m/s) 

y = h = kedalaman aliran (m) 

g = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt
2 

 
Angka Froude berpengaruh pada jenis aliran dimana aliran adalah subkritis apabila 

Fr < 1, kritis apabila Fr = 1, dan superkritis apabila Fr > 1. Aliran disebut subkritis 

(mengalir) apabila suatu gangguan yang terjadi di suatu titik pada aliran dapat menjalar ke 

arah hulu. Apabila kecepatan aliran cukup besar sehingga gangguan yang terjadi tidak 

menjalar ke hulu maka aliran adalah superkritis (meluncur). Diantara kedua aliran tersebut 

adalah aliran kritis (Priyantoro, 2010, p.2) 

 Klasifikasi aliran ditentukan berdasarkan pada perubahan kedalaman aliran 

mengikuti fungsi ruang dan waktu. Aliran berdasarkan fungsi waktu dibedakan menjadi 

dua, yaitu (Priyantoro, 2010, p.2) : 
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 Aliran Permanen (steady flow) 

Kedalaman aliran tidak berubah sepanjang waktu tertentu 

 
Gambar 2.7  Aliran Permanen (Steady Flow) 

Sumber : Priyantoro (2010, p.2) 

 

 Aliran Tidak Permanen (unsteady flow) 

Kedalaman aliran berubah sepanjang waktu tertentu 

 
Gambar 2.8  Aliran Tidak Permanen (Unsteady Flow) 

Sumber : Priyantoro (2010, p.2) 

Sedangkan aliran berdasarkan fungsi ruang dibedakan menjadi (Priyantoro,2010, 

p.2) : 

 Aliran Seragam (uniform flow) 

Aliran melalui saluran terbuka disebut seragam (uniform) apabila berbagai variabel 

aliran seperti kedalaman, penampang basah, kecepatan dan debit pada setiap 

penampang di sepanjang aliran adalah konstan. 

 Aliran Tidak Seragam (non uniform flow/varied flow) 

Aliran disebut tidak seragam atau berubah (non uniform flow atau varied flow) 

apabila variabel aliran seperti kedalaaman, tampang basah, kecepatan di sepanjang 

saluran tidak konstan. Apabila perubahan aliran terjadi pada jarak yang pendek 

maka disebut aliran berubah cepat, sedangkan apabila terjadi pada jarak yang 

panjang disebut aliran berubah beraturan. 
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2.3.2 Analisa Hidrolika Pada Penampang Sungai 

 Penampang Sungai yang direncanakaniberbentuk trapesium berdasarkan debit 

banjir maksimum yang terjadi. Bentuk penampang dihitung dengan persamaan yang 

dikembangkan oleh manning sebagai berikut (Chow, 1985, p.99). 

2

1

3

2
1

SR
n

V               (2-42) 

Dari persamaan tersebut didapatkan untuk penampang trapesium yang efisien adalah : 

 

Gambar 2.9  Penampang Saluran Trapesium 

Sumber : Priyantoro (2010, p.2) 
 

VAQ                (2-43) 

hhmBA  )(              (2-44) 

P

A
R                 (2-45) 

12 2  mhBP              (2-46) 

Dimana : 

Q = Debit banjir rancangan (m
3
/dt) 

A = Luas penampang basah (m
2
) 

R = Jari-jari hidrolis (m) 

S = Kemiringan dasar saluran 

P = Keliling penampang basah (m) 

n = Angka kekasaran Manning 

B = Lebar dasar sungai (m) 

m = Kemiringan talud 

 

2.3.3 Analisa Profil Aliran Menggunakan HEC-RAS 

Elevasi muka air pada sungai perlu dianalisis untuk mengetahui sisi mana yang 

terjadi luapan dan hambatan pada alur sungai, sehinggaidapat ditentukan dimensi dari 

perbaikan sungai. Analisa Hidrolika pada studi ini dilakukan dengan menggunakan 
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perangkat lunak HEC-RAS 5.0, perangkat lunak ini merupakan salah satu program yang 

digunakan untuk menentukan profil aliran sungai berdasarkan debit rancangan dengan 

periode ulang tertentu atau yang direncanakan. HEC-RAS adalah perangkat lunak yang 

dikembangkan oleh Bill S. Eichert dari The Hydrologic Engineering Center, US Army 

Corps of Engineers. 

Tampilan utama menu Program HEC–RAS yang berbasis windows memberikan 

fasilitas input, proses dan output data. Fasilitas inputiterdiri dari atas 3 (tiga) bagian yaitu : 

Geometri data, Steady Flow Data dan Unsteady Flow Data, sedangkan output terbagi 

menjadi beberapa bagian View Cross Section, View Profil, Rating Curve View, 3D Multiple 

Cross Section dan Profile Table. 

 

Gambar 2.10  Tampilan Utama Program HEC-RAS 

Untuk memasukan data geometri dapat dilakukan secara langsung menggambar 

dalam tampilan menu Geometrik data atau dengan memasukan data koordinat x,y setiap 

section trase sungai. Sungai dapat dibagi menjadi beberapa ruas sungai yang dihubungkan 

dengan Junction. 

 

Gambar 2.11  Tampilan Utama Geometri Data HEC-RAS 
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Penampang sungai dibagi menjadi 3 (tiga) daerah utama yaitu tanggul kiri (Left of 

Bank, LOB), Sungai (Channel), dan Tanggul kanan (Right of Bank, ROB). Data 

karakteristik penampang adalah jarak antar penampang danikoefisien Manning, 

karakteristik lain yang perlu dimasukan adalah batas kanan – kiri sungai, koefisien 

kontraksi dan koefisien ekspansi. Tampilan input data penampang melintang (cross 

section) dapat dilihat pada Gambar 2.11 berikut. 

 
Gambar 2.12  Tampilan Input Data Penampang Melintang 

Untuk memasukan data debit pada kondisi aliran tidak tetap (unsteady flow) 

dapat dilakukan dengan menggunakan tampilan menu unsteady flow data (Gambar 2.9). 

Data yang perlu dimasukan dalam menu ini adalah nama-nama sungai beserta ruasnya 

(reach), letak posisi station yang berfungsi sebagai Junction, dan data debit masing-masing 

ruas sungai. 

Karakteristik dari Boundary Conditions dimasukan melalui menu Boundary 

Conditions (Gambar 2.8) yang ditampilkan dengan cara klik pada tombol Reach Boundary 

Condition. Pada menu ini terdapat fasilitas untukbmemasukan hubungan antara Junction 

setiap sungai, juga terdapat kondisi batas dibagian hilir. Ada beberapa pilihan kondisi batas 

yaitu : (1) kondisi muka air pada salah satu section, (2) kedalaman kritis, (3) kedalaman 

normal, dan (4) rating curve. Untuk kondisi batas yang menggunakan pilihan Rating Curve 

dapat  

dilakukan dengan meng-klik tombol Rating Curve dan dilanjutkan memasukan data 

hubungan antara tinggi muka air dan debit pada menu Rating Curve (Gambar 2.10). 
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Gambar 2.13  Tampilan Menu Input Data Aliran Tetap 
 

 
Gambar 2.14  Tampilan Menu Input Data Kondisi Batas 

Input Data, ada 2 bagian input data yaitu : 

a. Data geometri, yaitu trase sungai dan potongan melintang sungai.  

b. Data aliran adalah data debit yang dihitung berdasarkan analisa hidrologi. 

2.4 Banjir 

Banjir merupakan suatu peristiwa meluapnya air dari badan sungai yang 

diakibatkan oleh kelebihan limpasan sehingga sungai tidakidapat lagi menampung seluruh 

air yang datang. (Sosrodarsono, 1984). Pengurangan kerugian akibat banjir dapat 

dilakukan jika penyebab banjir telah diketahui. Beberapa penyebab banjir antara lain dapat 

berupa : 

1. Kapasitas tampungan sungai berkurang 

 Pendangkalan dasar sungai ,misal : sedimentasi 

 Penyempitan alur sungai atau bantaran 

1. Hambatan di alur sungai  (misalnya bangunan) 

2. Hambatan di bantaran sungai (misalnya pemukiman dsb) 
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 Hambatan atau penutupan muara sungai, seperti pasang air laut 

2. Peningkatan Debit Sungai 

 Hujan bertambah besar atau lama 

 Perubahan klimatologis yang menyebabkan peningkatan intensitas hujan 

 Respon DAS terhadap hujan berubah 

 Peningkatan volume aliran permukaan 

 Hujan bertambah cepat sampai ke sungai 

3. Perubahan tata guna lahan di DAS 

 Dataran banjir berkurang 

 Kawasan retensi banjir berubah fungsi 

 Penurunan muka tanah 

4. Bencana alam 

 Erupsi gunung vulkanik 

Peningkatan debit sedimen 

 Tsunami 

 Tanah longsor 

 Suplai sedimen yang besar dalam waktu singkat 

5. Kegagalan fungsi bangunan pengendali banjir sungai 

 Tanggul atau bendungan yang jebol 

 Pintu air tidak berfungsi dengan baik 

2.5  Sistem Pengendalian Banjir 

Suatu upaya yang bertujuan, untuk : 

1. Penurunan tingkat resiko ancaman terhadap jiwa manusia dan harta benda akibat 

banjir sampai ke tingkat toleransi 

2. Meminimumkan dampak bencana banjir 

Sehubungan dengan faktor penyebab timbulnya masalah banjir yang sangat banyak 

dan komplek serta menyangkut fenomena alam yang sering kali diluar kendali manusia, 

maka berbagai jenis upaya baik fisik, dan nonfisik, baik secara sendiri-sendiri maupun 

gabungan hanya berfungsi untuk menekan atau memperkecilibesarnya masalah banjir 

(flood damage mitigation) dan tidak dapat menghilangkan masalah secara tuntas atau 

membebaskan dataran banjir terhadap masalah banjir secara mutlak (Siswoko, 2010, p.38) 

Upaya Struktur, antara lain : 

1. Mencegah meluapnya banjir sampai ketinggian tertentu, dengan tanggul 
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2. Merendahkan elevasi muka air banjir dengan normalisasi, sudetan, banjir kanal, dan 

interkoneksi 

3. Memperkecil debit banjir dengan : waduk, waduk retensi banjir, banjir kanal 

interkoneksi 

4. Mengurangi genangan dengan : polder, pompa, dan sistem drainase 

Beberapa upaya struktur diatas dilakukan berdasarkan debit banjir rencana (design flood).  

Upaya Nonstruktur, antara lain : 

1. Prakiraan banjir dan peringatan dini 

2. Penanggulangan banjir (flood fighting), evakuasi 

3. Pemindahan/relokasi 

4. Pengelolaan dataran banjir 

5. Tata ruang, dan reboisasi 

6. Penetapan sempadan sungai 

7. Informasi public & penyuluhan 

8. Penegakan hukum 

9. Pengentasan kemiskinan 

10. Manajemen sampah 

Berikut merupakan beberapa faktor pengaruh penetapan jenis pengendali banjir, antara 

lain adalah : 

1. Debit banjir sungai 

2. Keadaan alur sungai dan DAS 

3. Karakteristik hidraulis sungai 

4. Tingkat kerugian akibat banjir 

5. Standar debit rencana 

6. Aksepibilitas masyarakat 

Sistem pengendalian banjir dengan upaya struktur dalam studi ini akan dilakukan 

dengan dua alternatif, yaitu perencanaan kolam retensi. 

2.5.1 Kolam retensi 

Kolam retensi adalah suatu bangunan/konstruksi yangiberfungsi untuk menampung 

air hujan sementara waktu dengan memberikan kesempatan untuk dapat meresap ke dalam 

tanah yang operasionalnya dapat dikombinasikan dengan pompa atau pintu air, selanjutnya 

akan dilepas kembali ke sungai. (Perpustakaan Kementerian PU). 
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Gambar 2.15 Skema Kolam Retensi Tipe Samping Badan Sungai 

Sumber : Draft Tata Cara Pembuatan Kolam Retensi, Departemen PU 

Fungsi dari kolam retensi adalah untuk menggantikan peran lahan resapan yang 

dijadikan lahan tertutup/perumahan/perkantoran maka fungsi resapan dapat digantikan 

dengan kolam retensi. Fungsi kolam ini adalah menampung air hujan langsung dan aliran 

dari sistem untuk diresapkan ke dalam tanah. Sehingga kolamiretensi ini perlu ditempatkan 

pada bagian yang terendah dari lahan. Jumlah, volume, luas dan kedalaman kolam ini 

sangat tergantung dari berapa lahan yang dialihfungsikan menjadi kawasan permukiman. 

2.6 Bangunan Pengatur Tinggi Muka Air 

2.6.1 Bendung Samping 

  Perhitungan pelimpah samping menggunakan formula yang dikutip dari “Standar 

Perencanaan Irigasi, KP-04”. 

  Debit di saluran pelimpah samping tidak seragam dan oleh karena itu, persamaan 

kontinuitas untuk aliran mantap yangikontinu (terus menerus) tidak berlaku. Jenis aliran 

demikian disebut "aliran tak tetap berubah berangsur" (gradually varied flow). Pada 

dasarnya aliran dengan debit yang menurun dapat dianggap sebagai cabang aliran dimana 

air yang dibelokkan tidak mempengaruhi tinggi energi. Hal ini telah dibuktikan 

kebenarannya baik dengan teori maupun eksperimen. 

  Metode ini didasarkan pada pemecahan masalah secara analitis yang diberikan oleh 

De Marchi. Dengan mengandaikan bahwa aliran adalah subkritis, panjang bangunan 

pelimpah dapat dihitung sebagai berikut: 
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1. Di dekat ujung bangunan pelimpah, kedalaman aliran ho dan debit Qo sama dengan 

kedalaman dan debit potongan saluran di belakang pelimpah. Dengan Ho = ho + 

vo
2
/2g tinggi energi di ujung pelimpah dapat dihitung.  

 

Gambar 2.15 Sketsa definisi untuk bangunan pelimpah samping 

Sumber : Kriteria Perencana 04, 2015 

2. Pada jarak Δx di ujung hulu dan hiliribangunan pelimpah tinggi energi juga Ho, 

karena sudah diandaikan bahwa tinggi energi di sepanjang pelimpah adalah 

konstan.  

  
222

2/2/ xxxxxx gAQhgVhH 

  

        (2-47) 

Dimana Qx adalah debit Qo potongan hilir ditambah debit qx, yang mengalir pada 

potongan pelimpah dengan panjang x.  

   
2

2.

2/3

0 chch
gq x

xx


    

.        (2-48) 

Dengan mengandaikan, h0 = hx menghasilkan : 

  2/3

02. chgq xx  
   

        (2-49) 

Dengan Qx ini kedalaman Hx dapat dihitung dari  

22
.2/ xxxx AgQHH 

   
        (2-50) 

Koefisien debit µ untuk mercu pelimpah harus diambil 5% lebih kecil daripada 

koefisien serupa untuk mercu yang tegak lurus terhadap aliran. 

3. Setelah Hx dan Qx ditentukan, kedalaman air h2x dan debit Q2x akan dihitung untuk 

suatu potongan pada jarak 2∆x di depan ujung pelimpah dengan cara yang sama 

seperti yang dijelaskan pada no (2), Q0 dan h0 harus digantikan dengan Qx dan hx 

dalam langkah kedua ini Qx dan hx menjadi Q2x, q2x dan h2x. 



40 

 

4. Perhitungan- perhitungan ini harus diteruskan sampai Qnx sama dengan debit banjir 

rencana potongan saluran dibagian hulu bangunan pelimpah samping. Panjang 

pelimpah adalah n∆x dan jumlah air lebih yang akan dilimpahkan adalah Qnx – Q0. 

2.6.2 Bangunan Pelimpah  

  Bangunan pelimpah yang akan direncanakaniadalah pelimpah dengan bentuk 

mercu salah satu dari tipe-tipe OGEE. Untuk merencanakan permukaan mercu OGEE 

bagian hilir, U.S. Army Corps of Engineers telah mengembangkan persamaan berikut : 

YHKX n

d

n  1

     
        (2-51) 

Dimana x dan y adalah koordinat-koordinat permukaan hilir dan hd adalah tinggi 

energi rencana diatas mercu. Harga harga k dan n adalah parameter. Harga-harga ini 

bergantung kepada kecepatan dan kemiringan permukaan belakang. Tabel 2.4 menyajikan 

harga-harga K dan n untuk berbagai kemiringan hilir dan kecepatan pendekatan yang 

rendah (Chow, 1985, p.360) 

Tabel 2.5 

 Nilai K dan n pada bagian permukaan hilir 

Kemiringan Permukaan Hilir k n 

Vertikal 2   

3 ; 1 1.936 1.85 

3 ; 2 1.939 1.836 

1 ; 1 1.873 1.81 

Sumber : Chow (1985, p.360) 

Mercu Ogee berbentuk tirai luapan bawah dari bendung ambang tajam aerasi. Oleh 

karena itu mercu ini tidak akan memberikanbtekanan subatmosfir pada permukaan mercu 

sewaktu bendungbmengalirkan air pada debit rencana. Untuk debit yang lebih rendah, air 

akanbmemberikan tekanan ke bawah pada mercu.  

Bagian hulu mercu bervariasi sesuai dengan kemiringan permukaan hilir, dapat 

dilihat pada Gambar 2.15 
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Gambar 2.17 Bentuk-Bentuk Pelimpah Menurut U.S Army Corps of Engineers 

Sumber : Chow (1985, p.36) 

2.6.2.1 Lebar Pelimpah 

 Lebar efektif mercu (Be) dihubungkanidengan lebar mercu yang sebenarnya (B), 

yakni jarak antara pangkal-pangkal bendung dan, atau tiang pancang, dengan persamaan 

berikut (Anonim, 1986:49) 

  eeff HKaKpnBB  2             (2-52) 

Dimana : 

Beff  = Lebar efektif mercu bendung (m) 

B = Lebar mercu sesungguhnya (m) 

n = Jumlah pilar 

Kp = Koefisien kontraksi pada pilar 

Ka = Koefisien kontraksi pada pangkal bendung 
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He = Tinggi energi (m) 

Tabel 2.6  

Harga Koefisien Ka dan Kp 

Nilai Kp 

Pilar berujung sepi empat dengan sudut-sudut dibulatkan pada jari-jari yang hampir 

sama dengan 0,1 dari tebal pilar 0.02 

Pilar berujung bulat 0.01 

Pilar berujung runcing 0 

Nilai Ka 

Pangkal tembok segi empat dengan tembok hulu pada 90˚ kearah aliran 0.2 

Pangkal tembok bulat dengan tembok hulu pada 90˚ ke arah aliran dengan 0,5 

H1>r>0,15 H1 0.1 

Pangkal tembok bulat dimana r>0,15 H1 dan tembok hulu tidak lebih dari 45˚ ke arah 

aliran 0 

Sumber : Anonim, 1986:50 

 

2.6.2.2 Debit Pelimpah 

 Debit yang melalui pelimpah dapat dihitungidalam suatu bentuk persamaan berikut 

ini (Chow, 1985:361) 

5,1

eeff HBCQ 
     

        (2-53) 

Dimana : 

C = koefisien limpasan (2,0 – 2,2) (Sosrodarsono & Takeda, 1989, p.181) 

2.6.2.3 Tinggi Muka Air Di Atas Mercu 

 Tinggi muka air di atas mercu dapat dihitung dengan persamaan berikut (Chow, 

1985, p.162). 

)2/( 2 gVHeHd               (2-54) 

Dimana : 

Hd = Tinggi muka air di atas mercu (m) 

2.6.3 Kolam Olak 

 Tipe kolam olak yang akan direncana di hilir bangunan bergantung pada energy air 

yang masuk, diyatakan dengan bilangan Froude 

 Untuk Fr < 1,7 tidak diperlukan kolam olak pada saluranitanah, bagian hilir harus 

dilindungi dari bahaya erosi, saluran pasangan batu atau beton tidak memerlukan 

lindungan khusus. 

 Bila 1,7 < Fr < 2,5 maka kolam olak diperlukan untuk meredam energy. Pada 

umumnya kolam olak dengan ambang ujung mampu bekerja dengan baik. 

 Jika 2,5 < Fr < 4,5 loncatan air menimbulkan gelombang sampai jarak yang jauh di 

saluran. Cara mengatasinya dengan mengusahakan kolam menimbulkan olakan 
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(turbulensi) yang tinggi dengan blok halangnya atauimenambah intensitas pusaran 

dengan pemasangan blok depan kolam (USBR tipe IV). 

 
Gambar 2.18 Kolam Olak USBR Tipe IV 

Sumber : Anonim, 1986 : 158 

 Kolam Fr > 4,5 merupakan kolam yang paling ekonomis, karena kolam ini pendek. 

Kolam olak USBR tipe III ini dilengkapi dengan blok depan dan blok haling. 

Kolam loncat air yang sama dengan tangga diibagian ujungnya akan jauh lebih 

panjang dan mungkin harus digunakan dengan pasangan batu. 

 

Gambar 2.19 Kolam Olak USBR Tipe III 

Sumber : Anonim, 1986 : 160 

 

2.6.4 Pintu Air 

2.6.4.1 Pintu Air Tegak (Sluice Gate) 

 Pintu air (sluice gate) biasanya dibangun memotong tanggil sungai berfungsi 

sebagai pengatur aliran air untuk pembuang, penyadap, dan pengatur lalu lintas air. 

Ditinjau dari segi konstruksinya, secara garis besarnya pintu air dapat dibedakan dalam dua 

tipe yaitu pintu air tipe saluran terbuka atau yang disebut pintu air saluran dan pintu air tipe 

saluran tertutup atau disebut pintu terowongan. Fungsi pintuiair adalah mengatur aliran air 
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untuk pembuang, penyadap dan pengatur lalu lintas air. Oleh sebab itu pintu diatur 

disesuaikan debit yang diinginkan. (Suroso, Agus, 2012, p.12) 

 
Gambar 2.20  Pintu Air Sluice Gate 

Sumber : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sluice_Gate,_Nagor_River.JPG 

Muka air di hulu pintu sangat berpengaruhiterhadap debit yang keluar. Rumus yang 

dapat digunakan untuk perencanaan hidolis pintu adalah : 

hgbaKQ ..2....

     

    (2-55)
 
 

Dimana : 

Q = debit (m
3
/dt) 

K = faktor aliran tenggelam 

µ = koefisien debit  

A = bukaan pintu (m) 

b = lebar pintu (m) 

g = percepatan gravitasi m/dt
2
 (9,81 m/dt

2
) 

h = kedalaman air di depan pintu diatas ambang (m) 
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Gambar 2.21  Aliran dibawah pintu dengan dasar horizontal 

Sumber : Kriteria Perencana 04, 2015 

2.7 Revetment 

Perkuatan lereng (revetment) adalah bangunan yangiditempatkan pada permukaan 

suatu lereng guna melindungi suatu tebing alur sungai atau permukaan lereng tanggul dan 

secara keseluruhan berperan meningkatkan stabilitas alur sungai atau tubuh tanggul yang 

dilindunginya.(Sosrodarsono, 1985) 

 
Gambar 2.22 Perkuatan Lereng 

Sumber: Sosrodarsono, Suyono. (1985, p.121) 

Ada pula klasifikasi dan konstruksi untuk perkuatan lereng: 

- Klasifikasi berdasarkan lokasi 

Perkuatan lereng dapat dibedakan dalam 3 jenis, yaitu perkuatanilereng tanggul 

(Levee Revetment), perkuatan tebing sungai (low water reventment) dan perkuatan 

lereng menerus (high water revetment) 

a. Perkuatan Lereng Tanggul 

Dibangun pada permukaan lereng tanggul guna melindunginya terhadap gerusan 

arus sungai dan konstruksi yang kuat perlu dibuat padaitanggul-tanggul yang sangat 
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dekat dengan tebis alur sungai apabila diperkirakan terjadi pukulan air (Water 

Hammer). 

b. Perkuatan Tebing Sungai 

Perkuatan semacan ini diadakan pada tebing alur sungai, guna melindungi tebing 

tersebut terhadap gerusan arus sungai danimencegah proses meander pada alur 

sungai 

c. Perkuatan Lereng Menerus 

Perkuatan lereng menerusidibangun pada lereng tanggul dan tebing sungai secara 

menerus (pada bagian sungai yang tidak ada bantarannya). 

Pada permukaan tanah yang tidak horizontal, komponen gravitasi cenderung untuk 

menggerakkan tanah ke bawah. Jika komponen gravitasi sedemikian besar sehingga 

perlawanan terhadap geseran yang dapat dikerahkan oleh tanah pada bidang longsornya 

terlampaui, maka akan terjadi kelongsoran lereng. Analisis stabilitas lereng pada 

permukaan tanah yang miring disebut analisis stabilitas lereng. Kelongsoran lereng alam 

dapat terjadi dari hal-hal sebagai berikut : 

1. Penambahan beban pada lereng. Tambahan beban lereng dapat berupa bangunan 

baru, tambahan beban oleh air yang masuk ke pori-pori tanah maupun yang 

meggenang di permukaan tanah dan beban dinamis oleh tumbuh-tumbuhan yang 

tertiup angina dan lain-lain 

2. Penggalian atau pemotongan tanah pada kaki lereng 

3. Penggalian yang mempertajam kemiringan lereng 

4. Perubahan posisi muka air secara cepat (rapid drawdown) 

5. Kenaikan tekanan lateral oleh air (air yang mengisi retakan akan mendorong tanah 

kearah lateral) 

6. Gempa bumi 

7. Penurunan tahanan geser tanah pembentuk lereng akibat kenaikan kadar air, 

kenaikan tekanan air pori, tekanan rembesan oleh genangan air di dalam tanah, 

tanah pada lereng mengandung lempung yang mudah kembang susut dan lain-lain. 

2.7.1 Stabilitas Revetment  

 Pada studi ini akan dilakukan analisa stabilitasilereng menggunakan metode 

Bishop, yaitu besar gaya P menurut metode Bishop diperoleh dengan menguraikan gaya-

gaya vertikal, yaitu : 
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Pada analisis Bishop ini, harga 1 nn XX =0, sehingga : 
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Faktor keamanan: 
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Langkah-langkah perhitungan dengan menggunakan Metode Bishop sebagai berikut : 

a. Langkah dibagi menjadi sejumlah segmen/pias dengan batas-batas vertikal 

b. Ukur lebar (b), tinggi (h), tinggi air (z) dan sudut α pada tiap pias 

c. Besar tegangan air pori setiap pias u = z.γw 

d. Dengan mempergunakan harga b,h, dan γ dapat dihitung berat tanah setiap pias 

dengan persamaan W=γ.b.h, setiap pias dianggap mempunyai tebal satuan pada 

arah melintang terhadap lereng (tiap meter). Harga-harga sin α, W sin α,c’b,ub 

dihitung agar : c’b+(W-ub)tan ᴓ’ dapat dihitung/ditentukan pada setiap pias 

e. Diambil suatu harga Fk sebagai coba-coba dan menghitung harga 
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f. Hasil perhitungan c’b+(W-ub) tan ᴓ dan 
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dikalikan. 

g. Harga W sin α dijumlahkan untuk mendapatkan ∑W sin α. Hasil perkalian dari 

point f dijumlahkan untuk mendapatkan   
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h. Perbandingan kedua jumlah ini menghasilkan harga Fk yang dicari. 

Untuk menyelesaikan perhitungan ini kita harus meneruskan perhitungan dengan 

cara tadi pada lingkaran-lingkaran lain, sehingga akhirnya didapatkan lingkaran dengan 

harga Fk yang terkecil 

Ada beberapa hal yang sebaiknya diingat mengenai perhitungan cara ini yaitu : 

 Ketelitian perhitungan dapat ditingkatkan dengan memakai lebih banyak pias 

 Apabila lereng tidak terdiri dari tanah seragam, maka pias W harus dihitung 

dengan menjumlahkan berat tiap-tiap bagian yang berbeda. Harga c dan   

yang dipakai adalah harga pada bidang longsor yaitu pada dasar pias. 

 Hasil perhitungan ini tergantung kepada harga-harga c,γ,   dan u yang diukur 

di lapangan dan laboratorium. Kesalahan kecilidalam menentukan harga-harga 

c,  , dan u akan sangat mempengaruhi harga Fk. 

 
Gambar 2.23 Contoh stabilitas lereng 

Sumber: Soedarmo (1997, p.309) 


