ANALISIS BANJIR AKIBAT KERUNTUHAN BENDUNGAN BANYUKUWUNG
DENGAN MENGGUNAKAN HEC-RAS

SKRIPSI

TEKNIK PENGAIRAN
KONSENTRASI SISTEM INFORMASI SUMBER DAYA AIR

Ditujukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

ANGELINA TUTULENAN TORIMTUBUN
NIM. 145060400111034

UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
MALANG
2018



>

LEMBAR PENGESAHAN
ANALISIS BANJIR AKIBAT KERUNTUHAN BENDUNGAN BANYUKUWUNG
DENGAN MENGGUNAKAN HEC-RAS

SKRIPSI

TEKNIK PENGAIRAN
KONSENTRASI SISTEM INFORMASI SUMBER DAYA AIR

Ditujukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

ANGELINA TUTULENAN TORIMTUBUN
NIM. 145060400111034

Skripsi ini telah direvisi dan disetujui oleh dosen pembimbing
pada tanggal 8 November 2018

M tah .’ - -
. ene o Dosen Pembimbing

N .

Dr. Runi Asmaranto, S.T., M.T.
NIP. 19710830 200012 1 001




KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN TEKNIK PENGAIRAN

JI. Mayjend. Haryono no. 167, Malang, 65145, Indonesia
Telp & Fax. : +62-341-562454
http://pengairan.ub.ac.id E-mail : pengairan@ub.ac.id

PERNYATAAN
ORISINALITAS SKRIPSI

Saya menyatakan dengan sebenar-benarnya bahwa sepanjang sepengetahuan saya, di
dalam Naskah SKRIPSI ini tidak terdapat karya ilmiah yang pernah diajukan oleh orang
lain untuk memperoleh gelar akademik di suatu Perguruan Tinggi, dan tidak terdapat karya
atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara
tertulis dikutip dalam naskah ini dan disebutkan dalam sumber kutipan dan daftar pustaka.

Apabila ternyata di dalam Naskah SKRIPSI ini dapat dibuktikan terdapat unsur-unsur
PLAGIASI, saya bersedia SKRIPSI ini digugurkan dan gelar akademik yang telah saya
peroleh (SARJANA TEKNIK/Strata-1) dibatalkan, serta diproses sesuai dengan peraturan
perundang-undangan yang berlaku.

(Peraturan Menteri Pendidikan Nasioanl Rl No. 17 Tahun 2010, Pasal 12 dan Pasal 13)

Malang,
Mahasiswa

oy
NETERAI (&
VIPEL %<

|

: \
2 Pyl
?q'@eDAEngossp(ja S\

W0 W L
Nama : Angelina Tutulenan Torimtubun
NIM :145060400111034

Jurusan: TEKNIK PENGAIRAN



http://pengairan.ub.ac.id/

KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN TEKNIK PENGAIRAN

JI. Mayjend. Haryono no. 167, Malang, 65145, Indonesia
Telp & Fax. : +62-341-562454
http://pengairan.ub.ac.id E-mail : pengairan@ub.ac.id

UNDANG — UNDANG REPUBLIK INDONESIA
NOMOR 20 TAHUN 2003
SISTEM PENDIDIKAN NASIONAL

Pasal 25 Avyat 3
Lulusan Perguruan-Tinggi Yang Karya timiahnya.Digunakan Untuk
Memperoleh Gelar Akademik, Profesi, Atau Vokasi Terbukti

Merupakan Jiplakan Dicabut Gelarnya.

Pasal 70 :

Lulusan Yang Karya lImiah Yang Digunkan Untuk Mendapatkan Gelar
Akademik, Profesi, Atau VVokasi Sebagaimana Dimakud Dalam Pasal
25 Ayat (2) Terbukti Merupakan Jiplakan Dipidana Penjara Paling
Lama Dua Tahun Dan/Atau Pidana Denda Paling Banyak Rp.
200.000.000,00 ( Dua Ratus Juta Rupiah ).



http://pengairan.ub.ac.id/

100l €06661 L120€.6) 'dIN 100 € 609861 LELO

LN“LS ‘uemeunag Aiap i@ SIN ‘nuefemepuy

—

Z

N

|

uesiebuad IuaL 1S 1pMms weiboid eniay ueliebuad yiuya) ues

810z ¥38W3AON9¢ |ebbuey eped iseibeld Liep seqag uejeeAulp
uep ‘op 07 > ISURIS|0} m_,hwu_ﬂﬁcwmmwu eAuiseibe|d jexbuny 1)3319pIp yeeL

SYE-03H-NVYAYNNOONIN
NYON3Qd @ZD>>3¥D>Z<m Z<02302mm NYHOLNNYIM .r<m_v_< dIPNVE SISITYNY

 1sduis npng :&:8
NASNLANIRNOL NYNITALNL VNITIONV

! jepeday ueyaqIp Ul 3RYRISS
810z/NLt Liv ) mo..._ OLNN/9LL : JOWON

ISVIOVId SY9d9 LVMIAILYIS

VNVCUVS WYHD0Ud 7 e
MINNIL SV.LINNVA &~ 5
VAVCIMVYE SYLISHIAINN

NILINHNL




repository.ub.ac.id

&cap&m Terlmakasih kpada:

AY0 dawn tbu tercinta

§ Mbak ku

UNIVERSITAS

¥ BRAWIJAYA




KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Kaya llmu-Nya, yang telah

memberikan limpahan ilmu dan rahmat-Nya kepada penulis sehingga dapat menyelesaikan

laporan Skripsi dengan judul “Analisis Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan

Banyukuwung dengan Menggunakan HEC-RAS”.

Dalam kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada pihak-pihak

yang telah membantu penulis dalam penulisan skripsi ini.

1.

10.

Tuhan Yesus, yang telah melimpahkan berkat-Nya, dan menemani selama pengerjaan
dan juga saat sidang skripsi.

Kedua orang tua tercinta, keluarga atas segala doa dan pengorbannya yang telah
memberikan dorongan, semangat dan cintanya dalam penyusunan tugas ini.

Bapak Dr. Runi Asmaranto, ST., MT. Selaku dosen pembimbing yang telah
memberikan arahan dan bimbingan dalam penyelesaian laporan ini.

Kepada PT. Caturbina Guna Persada dan PT. Triando Konsultama, atas
ketersediaannya untuk memberikan data-data yang penulis butuhkan dalam
penyelesaian laporan skripsi ini.

Saudara saya, Mbak Elen yang telah memberikan dorongan, semangat dan kasih
sayang dalam penyelesaian laporan ini.

Dam Break Squad (Sunan, Agung, Laily, Pica, Hafidh, Roid, Valdi, Yudhis),
khususnya Sunan yang sudah sama-sama belajar dari 0.

My Squad (Jenny, Indah, Sunan, Erlia, Aisah) wanita tangguh yang kelakuannya diluar
nalar manusia.

Ika dan seseorang disana yang tidak bisa disebutkan namanya (AR) yang sudah
membantu dan menemani dalam pengerjaan skripsi saya, dan mendengarkan keluh
kesah saya.

Rekan-rekan Teknik Pengairan 2014 yang telah memberikan masukan-masukan kepada
penulis.

Semua pihak yang telah membantu terselesaikannya laporan ini yang tidak dapat
penulis sebutkan satu persatu.

Semoga atas amal baik bapak/ibu/saudara dibalas dengan sebaik-baiknya balasan oleh

Tuhan Yang Maha Bijaksana. Penulis menyadari bahwa penyusunan laporan skripsi ini

masih jauh dari kata sempurna sehingga kritik dan saran sangatlah penulis harapkan.



Akhir kata, semoga penyusunan laporan skripsi ini dapat memberikan ilmu yang
bermanfaat bagi kita semua

Malang, November 2018

Penulis



DAFTAR ISI

Halaman

PENGANTAR ..ottt e st e st e e s e e e sab e e e s nbeeesneaeennaeeaas I
Y I o G 1 PSPPSR i
DAFTAR TABEL ...ttt n s vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt nne s Xi
DAFTAR LAMPIRAN. ...ttt a e e s enba e e e s nnsneeeeans XV
RINGIKASAN ..ot e e e e st e e s a e e e sae e e e sae e e esaeeanseeeanseeeanns xvii
SUMMOARY ettt ettt bttt et e sttt b et et n et sn e re et s Xix
BAB | PENDAHULUAN .....ooiiietie ettt ens 1
1.1. Latar Belakang Masalah..........cccooiiiiiiieee e 1
1.2.1dentifikasi Masalah ......c....cooiiiiiiieic s 2
1.3.RUMUSAN MASAIAN ...t bbb 2
1.4.Batasan Masalah.........cciiiiiiii s 3
T V] [VE:TA I 7 AR N SRRRTOTRY P WETRTRTOTTIR. - SIPRRTRTI \s ST 3
1.6.Manfaall.............oumgureeeeereeer s/ R ST LN i Wi 3
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ..ottt ettt 5
0 I =TT oo 00 o S S S SRR 5
P20 05 TR T 1 O i st A | Y f S 5

2.1.2. Pembagian Tipe BENAUNQAN......c.ciuiiiiiieiiiiic i b 5

2.2. Keruntuhan BeNAUNGAN .........ccoiiiiiie ittt sae s 12
2.2.1. Keruntuhan Bendungan Akibat OVertopping...........ccceevveveieeveeiveseennnn, 13

2.2.2. Keruntuhan Bendungan AKIbat PIPING.........ccoovviiiinninenc e, 15

2.2.3. Parameter Keruntuhan Bendungan ..., 16

2.3. ANAlISA HIArOIOQH ..c.vveievieiie it 21
2.3.1. Pengisian Data Hilang .........ccccoooiiii i 22

2.3.2. Pengujian Kualitas Data HUJaN .........cccooeiiiiiiniiieee e, 22

2.3.3. Hujan Rerata Daerah ...........ccoouoiiiiiiieie e 26

2.3.4. ANalisa FreKUBNSI .........ooiiiiiiiiicicee e 30

2.3.5. Uji Kesesuian DiStribUuSI...........ccoeiiiiiiiiiiicec e 35

2.3.6. PMP (Probable Maximum PrecCipitation) .........c.ccccevvviieesiieeiee e 38

2.3.7. Distribusi Hujan Jam-Jaman..........c.cccooveriieieiieeseeic e 42

2.3.8. Menentukan Debit Banjir RENCANA..........ccecvrieieeriesieneeie e sie e 45

2.3.9. Penelusuran Banjir WadukK ............ccoceiiiiiniininiieeseeseeee e 49



2.4, SOFEWAIE HEC-RAS ...t r et e e e e e e 51

2.4.1. Langkah Utama Simulasi HEC-RAS ...........ccccoieiiiiie e 52
2.4.2. Keruntuhan Bendungan dengan HEC-RAS ... 56

2.5. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan .............cccoeiiiininiieieicneiesc e 61
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN. ....ccit ittt 65
3.1. Gambaran Umum SKIIPSI .......coveiiiieiiiie e 65
3.2. Gambaran Umum Lokasi Daerah Studi ..........ccccoooeveriiiieniieceescse e 65
3.3. Pengumpulan Data-0ata...........cccooereririininieieee s 68
3.3.1. Data yang DiperluKan...........c.coeiieieiie i 68
3.3.2. Data Teknis Bendungan BanyuKUwWUNG ..........c.ccccevevieiiierneieseece e 69
3.4. Langkah Pengerjaan SKIPST .......ccociiiiiiiiiiiis i 71
3.4.1 Analisa Hidrologi pada DTA Waduk Banyukuwung............ccccceevenenienne. 71
3.4.2 Analisa Keruntuhan pada Bendungan Banyukuwung............cccceeveveiunnee. 73
3.4.3 PIOt Peta GENANJAN ©eecurivievieieciecieeite ettt arm e st ee et ae e sbe e sneenas 79
3.4.4. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan .............iveoveveeieienesieiie e 79
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...t s 83
4.1. ANalisa HIidrologi ...ccooueueiiiiicis e 83
4.1.1. Pengisian Data KOSONG ......civeiiieriineeiieiieeieesteesee e esieesaaesiasasaeessnesseens 83
4.1.2. Uji Kulalitas Data HUJAN .....occoiiiiieiiiiee s 83
4.1.3. Perhitungan Hujan Daerah ..........cccciiiiiiiiiiiiieeeesi s 90
4.1.4. ANaliSa FIEKUBNST .......cviiiiiiiii it 92
4.1.5. Uji Kesesuaian DIStribUSI.........cccocveiiiiiiiicieccc et 96
4.1.6. Perhitungan PMP (Probable Maximum Precipitation)..........c.cc.ccocvvvnnene 101
4.1.7. Distribusi Hujan Jam-jaman Metode PSA 007 .........cccooeveneniieneninns 105
4.1.8. Hidrograf Satuan SINtetiS .........cccccieiiieiieiiecece e 106
4.1.9. Debit Metode RaSIONAl ...........cccoiiiiiiiiiiie e 125
4.1.10. Lengkung Kapasitas WaduK............cccccereriiiiiiiiiniceesene s 126
4.1.11. Penelusuran Banjir Melalui Pelimpah...........c.ccoocovniiiinnniiis 127
4.2. simulasi Keruntuhan Bendungan Menggunakan HEC-RAS.............cccccieiinnnn. 135
4.2.1. Pembuatan PrOJECT........coiiiiiiiiinieiee e 137
4.2.2. Input Data DEM (Digital Elevation Model) .........ccccooeieiininiiiiininns 137
4.2.3. INpUt Data GEOMELIT ....cveeueiiie et 138
4.2.4. Input Unsteady FIOW Data..........cccoeiiiiiiiiniieieeieseee e 142
4.2.5. Menjalankan Simulasi Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.............. 143

iv



4.2.6. Output Simulasi Program HEC-RAS ..., 144

4.3. Analisa Tingkat Bahaya BendUNQaAN ............ccooveieiierie e 163
4.3.1. Pemetaan Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan .................. 163
4.3.2. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan ...........cccccooveveienineninineciee, 166
BAB V PENUTUP ..ottt sttt sttt nenne e 171
5.1, KESIMPUIAN ..o sre e reenae e 171
5.2, SAIAN ..ttt b e e et e nae e beenree s 172
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN



=
'
(g~
—
-
—
- —
o
)
[#o ]
o
[ e T
(=B
|-

JNIVERSITAS

# BRAWIJAYA




No.
Tabel 2.1

Tabel 2.2
Tabel 2.3
Tabel 2.4

Tabel 2.5
Tabel 2.6
Tabel 2.7
Tabel 2.8
Tabel 2.9
Tabel 2.10
Tabel 2.11
Tabel 2.12
Tabel 2.13
Tabel 2.14
Tabel 2.15

Tabel 2.16

Tabel 3.1
Tabel 3.2
Tabel 3.3

Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4

DAFTAR TABEL

Judul Halaman
Hubungan Kemungkinan Keruntuhan Bendungan dengan Jenis/Tipe

BeNAUNQAN ... e e 13
Koefisien Keruntuhan Bendungan.............cccceevveieeieieenesieeseese e 17
Batasan Nilai untuk Karakteristik Rekahan.............ccccoovviininniiiniicnenn, 18

Ringkasan persamaan Regresi untuk Ukuran Rekahan dan Waktu Keruntuhan

(WaANTEL998) ...t e 19
Nilai Kritis Q/(N%%) dan RANT®).......ooiiviiereeeeee e 23
Niali Kritis tc untuk Distribusi-t Uji dua SISI.......ccecervririeieienieneseseseeieas 24
Nial G Log Pearson HH ... 31
YN dan SN GUMDEH ..ot 33
Ytumbel ... . N 2 A i e R e NN 34
Nilai Kritis untuk Distribusi Chi-Kuadrat (Uji Satu SiSi).........ccceevverenennnns 35
Nilai Kritis (Dcr) untuk Uji Smirnov-Kolmogorof ...........ccccoeieiiiniiinnns 38
Tabel Intensitas Hujan dalam % yang Disarankan PSA 007..........c.cccccuee... 44
Tabel Koefisien Pengaliran ... 44
Nilai “n” Manning untuk Saluran Alami pada HEC-RAS .............ccceinnn. 59
Matriks Jumlah Penduduk (Orang) Terkena Risiko Keruntuhan Bendungan
Untuk Masing-masing Kelas Bahaya Bendungan............c.cccoevvevevvenieennene 62
Matriks Jumlah Keluarga yang Terancam Bahaya Keruntuhan Bendungan
Untuk Maisng-masing Kelas Bahaya Bendungan ............cccccooevvniieiennnnnns 62
Jumlah Data Stasiun Hujan yang Diperlukan ... 63
Proses Menjalankan HEC-RAS...........cccooi i 73
Jumlah Penduduk Beberapa Wilayah Bagian Hilir Bendungan Banyukuwung
di Kabupaten REMDANG .......cccoviiiiiiiieee s 80
Jarak Stasiun Hujan Pembanding dalam Km ..........c.ccocvviiiiiiincnine 83
Konsistensi Data dengan Metode RAPS Stasiun Hujan Sumber ................. 84
Uji Konsistensi Data dengan Metode RAPS Stasiun Hujan Sulang ............ 85
Uji Outlier Data Hujan Stasiun Hujan Sumber ..........c.ccccevvv i, 86

vii



Tabel 4.5
Tabel 4.6
Tabel 4.7
Tabel 4.8
Tabel 4.9
Tabel 4.10

Tabel 4.11
Tabel 4.12

Tabel 4.13

Tabel 4.14
Tabel 4.15
Tabel 4.16
Tabel 4.17
Tabel 4.18
Tabel 4.19
Tabel 4.20
Tabel 4.21
Tabel 4.22
Tabel 4.23
Tabel 4.24
Tabel 4.25
Tabel 4.26
Tabel 4.27
Tabel 4.28
Tabel 4.29
Tabel 4.30
Tabel 4.31
Tabel 4.32

Uji Outlier Data Hujan Stasiun Hujan Sulang ..........ccccoeevvevviieieececieen, 87
Uji Kecenderungan Data Stasiun Hujan Sumber ...........cccoccovvviveiiieiiiennnn, 88
Uji Kecenderungan Data Stasiun Hujan Sulang..........cccccoovviiinninnciinnnnn, 89
Hujan Daerah Bendungan Banyukurung Metode Polygon Thiessen........... 91
Perhitungan Curah Hujan Rancangan Metode Log Pearson Il ................... 92

Perhitungan Curah Hujan Rancangan Distribusi Log Pearson 11l Kala Ulang

TEITENTU ...t eane e 93
Perhitungan Curah Hujan Rancangan Metode Gumbel ..........c.cccccervennnne. 94
Perhitungan Curah Hujan Rancangan Distribusi Gumbel Kala Ulang

TEITENTU .. ettt e e r e e 95
Rekapitulasi Analisa Frekuensi Metode Log Pearson Tipe Il dan Metode
Gumbel....... 7 ... m NN LA BBt NN 95
Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan Metode Gumbel ....................... 96
Perhitungan Tr, Yt, K dan R Batas Kelas.............cccceiiviiciicie e 96
Perhitungan Chi- Square GUMDBEL.........c.coci e, 98
Perhitungan Batas Kelas Distribusi Log Pearson Hl.............cc.cooovivnvenennnn, 98
Perhitungan Chi-Square Log Pearson I .............cccocevveviiicne s 98
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorof Gumbel .............cccooeviiiniieiecnee, 99
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorof Log Pearson I ...........ccocoovevenene. 100
Rekapitulasi Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi...........cccccoveveveieennene. 100
Perhitungan Xn, X(n-m), Sn, dan S(N-M) .......ccccccoveveiiieiiiie e 101
Intensitas Hujan Dalam % dengan Durasi Hujan 6 Jam ..............c.cccoeuee.ee. 105
Distribusi Hujan dengan Durasi 6 Jam dalam Bentuk Genta..................... 105
Perhitungan Hujan Efektif...........cccooiiiiiniee 106
Distribusi Hujan Netto Jam-jaman ...........ccccccevveviiiieieese e 106
Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu ...........ccccoevveviveiiieiiiesieennnens 108
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 25 Tahun Metode Nakayasu............ 110
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 50 Tahun Metode Nakayasu............ 111
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 100 Tahun Metode Nakayasu.......... 112
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 1000 Tahun Metode Nakayasu........ 113
Debit Banjir Rancangan PMF Metode Nakayasu ...........ccccovvveiiveeiveiinenn, 114

viii



Tabel 4.33
Tabel 4.34
Tabel 4.35
Tabel 4.36
Tabel 4.37
Tabel 4.38
Tabel 4.39
Tabel 4.40
Tabel 4.41

Tabel 4.42
Tabel 4.43
Tabel 4.44
Tabel 4.45
Tabel 4.46
Tabel 4.47
Tabel 4.48
Tabel 4.49
Tabel 4.50

Tabel 4.51

Tabel 4.52

Tabel 4.53

Tabel 4.54

Tabel 4.55

Tabel 4.56

Tabel 4.57

Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Nakayasu.................. 115
Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis NakayasuU...........c.ccceveiieenecrieieesinsnenn 117
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 25 Tahun Metode Limantara ........... 119
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 50 Tahun Metode Limantara ........... 120

Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 100 Tahun Metode Limantara ......... 121
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 1000 Tahun Metode Limantara ....... 122

Debit Banjir Rancangan PMF Metode Limantara...........cccooceveverenienieene. 123
Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Limantara.................. 124
Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Nakayasu dan Metode
LIMANTATA ... ettt t et b e nr s 125
Lengkung Kapasitas Waduk BanyuKUWUNG......cccceererieneninneenesie s 126
Hubungan H-C-Q di atas Pelimpah ..o 129
Hubungan H— S — Q di atas Pelimpah .........ccccocoeiiiiii i, 130
Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan Q1000................ 132
Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan0,5PMF ............ 134
Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung...........ccccccoveeerenencnnns 136
Nilai Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung..........c.cccceeevveene.. 140

Luas Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.....145
Kedalaman Banjir Maksimum (Hmax) Akibat Keruntuhan Bendungan
BaNYUKUWUNG ...t et 147
Water Storage Elevation (WSE) Sebaran Banjir Akibat Keruntuhan
Bendungan BanyUKUWUNG. .........ccoveiiiieiieii et et 153
Debit Banjir Maksimum Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung..159
Kecepatan Maksimum Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.....162

Karakteristik Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Karena

(@75 (0] o] o] [ To [PPSR 163
Desa yang Terkena Dampak Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan
BanNYUKUWUNG ...t 166
Matrik Jumlah Penduduk (Jiwa) Terkena Resiko Keruntuhan Bendungan
untuk Masing-masing Kelas Bahaya Bendungan............ccccoeeevveiieiiveenne. 167
Daftar Jumlah Penduduk Terkena ReSIKO ........ccceviiiiiiiiiiiiiienice e 167



o
(g~
- |
e |
S
=
o
S
o
o
[ e N
(= B
-

. UNIVERSITAS

' BRAWIJAYA

Tabel 4.58

Klasifikasi Zona Bahaya Pada Desa Terdampak




No.
Gambar 2.1
Gambar 2.2

Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9
Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 2.12

Gambar 2.13
Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 2.16
Gambar 2.17
Gambar 2.18
Gambar 2.19
Gambar 2.20
Gambar 2.21
Gambar 2.22
Gambar 2.23
Gambar 3.1

Gambar 3.2

Gambar 3.3

DAFTAR GAMBAR

Judul Halaman
Bendungan Tipe Urugan (a), dan Bendungan Tipe Beton (b)......cccccceevieenenn 10
Tampak Depan dari Formasi Berubahan Ukuran Rekahan yang Terjadi pada
Tubuh DAM akibat OVertopping .......cccoeeveeieiieii e 14
Proses Keruntuhan Bendungan Akibat Overtopping.........c.ccoevvvverinnnieinenne, 14
llustrasi Rekahan Pada Bendungan Akibat Overtopping .........cccccocevveveeenen. 15
Proses Keruntuhan Bendungan AKibat Piping.........ccccocvvveiiiiicicieenc e, 16
Gambaran Parameter REKaNAN ............cccivuiininiiiiieee e 18
GamBbAr POIYGON ... s 27
Metode ISOBYEL ....... s N N A A A e NN e 29
Menentukan Narga Kim «....ooooeiiiiiiee it 40
Faktor penyesuaian rata-rata terhadap pengamatan maksimum...................... 41
Faktor penyesuaian simpangan baku terhadap pengamatan maksimum......... 41

Faktor penyesuaian Rata-rata dan simpangan baku terhadap panjang

PENGAMALAN TALA ... .eeviiiies i s e re e sreeanrs 42
HSS NAKAYASU ...ttt sttt iba et ae e sraesbeenree s 47
Contoh Tampingan Software HEC-RAS ... 51
Menu Utama HEC-RAS 5.0 ....ciiiiiii e 52
Contoh Tampilan New Project HEC-RAS ... 53
Tampilan Jendela Geometri Data EItOr ...........cccceviiiiiieiecc e, 54
Contoh Tampilan Unsteady FIOW Data.............ccoeviiiiiiiniieeeee 54
Contoh Tampilan Jendela Unsteady Flow Analysis ..........cccccoovivinniiniennenn. 55
Hasil Analisa Aliran Banjir 2D Akibat Keruntuhan Bendungan .................... 56
Contoh Tampilan Parameter Dam Breach HEC-RAS ..........c..ccoeiiiiiiiiinn 57
Contoh Tampilan Parameter Calculator Keruntuhan HEC-RAS................... 59
Tinggi dan Kecepatan Aliran Banjir yang Berbahaya untuk Hunian.............. 63
Lokasi Bendungan BanyuUKUWUNG...........ccocveiiiiiiciiecec e 65

Gambar Citra Satelit Google Earth Bagian Hilir Bendungan Banyukuwung .65
Isohyet PMP Bendungan BanyuKuwuNg ..........cccocveiieiiiciie e 69

Xi



Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5

Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 4.18
Gambar 4.19
Gambar 4.20
Gambar 4.21
Gambar 4.22
Gambar 4.23

Gambar 4.24

Gambar 4.25
Gambar 4.26

Garis Polygon Thiessen DTA BanYUWUNQ .......cccooveieieenieaiieseesieeieeseesieanens 90
Polygon Thiessen Lokasi Bendungan Banyukuwung ...........cccceceevveivenieennenn 90
Faktor Penyesuaian Rata-rata Terhadap Pengamatan Maksimum................ 102

Faktor Penyesuaian Simpangan Baku Terhadap Pengamatan Maksimum ... 103

Faktor Penyesuaian Rerata dan Simpangan Baku terhadap Panjang Pengamatan

DAL ... 103
Menentukan Harga KM ... 104
Posisi Bendungan Banyukuwung untuk Perhitungan HSS .............ccccceeeeee. 106
Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis NaKayasu ..........cccccccevvvevveresieesieerieseene 109
Hidrograf Banir Rancangan Metode Nakayasu...........ccccceevvvvieiienesieseanns 116
Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Limantara........c.cccooeveeeriveresieenesreseeee 118
Hidrograf Banir Rancangan Metode Limantara............cccoeovverenenennnnnnnns 125
Lengkung Kapasitas Waduk BanyuKuwng .......cc.ccceeiveiiic i 127
Grafik Hubungan Inflow dan Outflow pada pelimpah.............c.ccccvvevernnee. 135
Elevasi Muka Air Qosemr, MAB, MAN, dan Elevasi Puncak Bendungan... 135
Nama Project untuk Simulasi Keruntuhan Bendungan Banyukuwung........ 137
Tampilan DEM pada RAS-MapPPer........ccciieiieieiieir e esvs e 137
Tampilan Editing Geometry Data pada HEC-RAS 5.0 ..........cccvvevvevieennene 138
Input Data Bendungan BanyUKUWUNG ...........cccooiiiiiiiiiiiciee e 141
Input Nilai Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung..................... 141
Input Data Unsteady FIOW..........cccoooviiiiiii e 142

Proses Running Keruntuhan Bendungan Banyukuwung pada HEC-RAS.... 143
Sebaran Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung... 144
Grafik Kedalaman Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Sepanjang Alur Sungai Bagian Hilir. ............cccocoiviiiiiieiccceece e, 146
Grafik Water Storage Elevation (WSE) akibat Keruntuhan Bendungan
BanNYUKUWUNG ...t 152
Debit Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung..............cc.cc..... 158

Kecepatan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Pada Tubuh
1T 0 0 (0] T T o (USSP PRRTRRPPN 160

xii



Gambar 4.27 Kecepatan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Sepanjang

Alur Sungai Bagian Hilir Bendungan............ccccceveiiieneiin i 161
Gambar 4.28 Pemetaan Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung 164
Gambar 4.29 Sebaran Genangan Banjir pada Batas Administratif Desa Terdampak......... 165

Xiii



Xiv

e°qn A103150da, VAVIIMVY (@

SVLISYIAINDN



No.

Lampiran 1.
Lampiran 2.
Lampiran 3.
Lampiran 4.
Lampiran 5.

Lampiran 6.

DAFTAR LAMPIRAN

Judul Halaman
Peta Situasi Tubuh Bendungan Banyukuwung ...........ccccccoevnininnninenienen, 175
Potongan Memanjang Pelimpah Bendungan Banyukuwung ........................ 176
Peta TKNTISAT ... e 177

Peta Pengukuran Bhatimetri dan Tachimetri Bendungan Banyukuwung .....178
Kontur Bagian Hilir Bendungan BanyuKuwung ..........cccccoeieiinininenienen, 179
Peta Sebaran Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung,

Rembang, Jawa Tengah ............ccoveii i 180

XV



XVi

e°qn A103150da, VAVIIMVY (@

SVLISYIAINDN



RINGKASAN

Angelina Tutulenan Torimtubun, Jurusan Teknik Pengairan, Fakulatas Teknik
Universitas Brawijaya, September 2018, Analisa Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan
Banyukuwung dengan Menggunakan HEC-RAS, Dosen Pembimbing: Dr. Runi Asmaranto,
ST., MT.

Bendungan merupakan bangunan yang berupa urukan tanah, urukan batu, beton,
dan/atau pasangan batu yang dibangun selain untuk menahan dan menampung air, dapat pula
dibangun untuk menahan dan menampung air limbah tambang, atau menampung lumpur
sehingga terbentuk waduk. Pembangunan sebuah bendungan selain ditujukan untuk
memperoleh manfaat tertentu juga menyimpan potensi keruntuhan yang dapat menyebabkan
kerugian besar. Penyebab keruntuhan bendungan urugan seringkali disebabkan oleh
overtopping dan juga piping. Keruntuhan bendungan akibat overtopping terjadi karena
melimpahnya air pada waduk melalui tubuh bendungan, sedangkan keruntuhan bendungan
akibat piping tidak bisa dipastikan awal mula lokasinya dikarenakan gerusan yang
diakibatkan oleh rembesan terjadi di dalam tubuh bendungan. Maka perlu dilakukan studi
analisa keruntuhan bendungan yang nantinya dapat diketahui bencana serta wilayah-wilayah
yang terkena dampak bencana

Tujuan penelitian ini adalah melakukan analisa dari alternatif keruntuhan bendungan
dengan menggunakan program HEC-RAS versi 5.0.3 yang dikembangkan oleh Hydrolic
Engineering Center dalam berbagai skenario keruntuhan bendungan. Dimana dalam
program ini memungkinkan untuk melakukan simulasi banjir akibat keruntuhan bendungan
dengan model 2D. Dalam penelitian ini, dilakukan simulasi keruntuhan bendungan akibat
overtopping dengan memasukkan parameter rekahan tertentu guna mendapatkan sebaran
genangan banjir yang terjadi. Selain akibat overtopping, banjir pada keruntuhan bendungan
akibat piping juga disimulasikan.

Bendungan Banyukuwung merupakan bendungan urugan homogen yang dibangun
pada tahun 1996. Batas hilir dari Bendungan Banyukuwung berada di Teluk Rembang (Laut
Jawa), dimana merupakan pemukiman padat penduduk dan merupakan pusat Kabupaten
Rembang. Keruntuhan Bendungan Banyukuwung dapat disebabkan karena overtopping dan
piping. Dari simulasi yang dilakukan, keruntuhan overtopping merupakan peyebab
keruntuhan Bendungan Banyukuwung yang menimbulkan dampak paling besar dengan
banjir desain 0,5PMF dengan puncak debit QInflow sebesar 239,9 m3/det dan menghasilkan
luas genangan sebesar 1907,475 ha dengan tinggi genangan maksimum sebesar 7,95 m.
Akibat dari keruntuhan Bendungan Banyukuwung ini terdapat 23 desa di 4 kecamatan di
bagian hilir Bendungan Banyukuwung yang terkena genangan. Terdapat 17015 jiwa
penduduk terkena risiko akibat dari keruntuhan Bendungan Banyukuwung. Dengan jumlah
penduduk terkena risiko tersebut dan jarak Bendungan Banyukuwung sampai hilir yang
hanya sejauh 9 km, maka Bendungan Banyukuwung termasuk dalam klasifikasi bendungan
dengan bahaya tingkat 4 yaitu bahaya sangat tinggi.

Kata kunci: keruntuhan bendungan, bendungan banyukuwung, overtopping, piping,
HEC-RAS
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SUMMARY

Angelina Tutulenan Torimtubun, Department of Water Engineering, Faculty of
Engineering, Brawijaya University, September 2018. Flood Analysis Due to The
Banyukuwung Dam Break Using HEC-RAS, Lecturer: Dr. Runi Asmaranto, ST., MT.

Dam is a building in the form of landfill, rock bricks, concrete, and stone pairs built
to hold and hold the water, it also can be built for withstand and hold waste water, or hold
mud so that a reservoir is formed. The beside to obtain certain benefits, has a potential
collapse which can cause large losses. According to research, the cause of homogeneous
dam break is overtopping and piping. Dam break due to overtopping occurs because of the
overflow water in the reservoir through the body of the dam. In the other hand, the collapse
of the dam due to piping can not be ascertained by the initial collapse location due to scour
caused by seepage occuring inside the dam’s body. Therefore, of the dam break it is
necessary to analyze the collapse of the dam to know the disaster and affected areas caused
by dam break.

The purpose of this research is analyzing the alternative in the various scenario of
the dam break using HEC-RAS program version 5.0.3 developed by Hydrolic Engineering
Center. The program allows to perform simulations of flooding due to the dam break with
the 2D model. In this study, it is conducted a simulation of the overtopping due to the dam
break. In addition, to the overtopping the flood in the dam break due to the piping was also
simulated.

Banyukuwung Dam is a homogeneous dam built at 1996. The downstream of the
Banyukuwung Dam is located in Rembang Bay (Java Sea). Banyukuwung Dam break may
occur due to the overtopping and piping. Simulations conducted with program HEC-RAS
5.0.3, sugested that a collapse due to the overtopping is a cause of Banyukuwung Dam break
showing the greatest impact with a condition of design floods of 0,5PMF, a peak discharge
Qinflow 239,9 m¥/sec and area puddle 1907,475 ha with high maximum inundation of 7,95
m. As a result of the Banyukuwung Dam break, there are 23 villages in the downstream of
the Banyukuwung Dam are exposed to inundation with a number of population exposed to
the risk is 17015 inhabitants. The distance of the Banyukuwung Dam to the downstream is
only 9 km, it can be concluded that Banyukuwung Dam is classified as a dam with a danger
level of 4 which means a very high danger level.

Keywords : dam break, Banyukuwung Dam, overtopping, piping, HEC-RAS
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PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang Masalah

Salah satu sumber kehidupan yang mutlak diperlukan oleh makhluk hidup, baik itu
manusia, hewan, atau tumbuhan adalah air. Manusia memerlukan air dalam memenuhi
kebutuhan hidupnya, baik untuk minum, mandi, mencuci, irigasi, pembangkit listrik, dan
sebagainya. Peningkatan jumlah penduduk mengakibatkan bertambahnya pula kebutuhan
akan air, namun kuantitas air tidak mungkin dapat ditingkatkan.

Dalam siklus hidrologi, air yang sampai ke permukaan bumi disebabkan karena adanya
presipitasi atau proses jatuhnya air hujan. Pasokan air tidak akan berkurang saat musim
penghujan tiba, namun sebaliknya, pasokan air akan berkurang saat musim kemarau. Untuk
itu, dibutuhkan waduk yang berfungsi menampung air pada musim penghujan dan
menyimpan air di musim kemarau diwaktu air sungai mengalir dalam debit yang kecil.
Menurut Permen PU No. 27 Tahun 2015, waduk dapat terbentuk karena adanya bendungan
dimana definisi bendungan adalah bangunan yang berupa tanah, batu, beton, atau
pasangan batu yang dibangun selain untuk menahan dan menampung air, dapat juga
dibangun untuk menampung limbah tambang atau lumpur. Pembangunan bendungan
dimaksudkan untuk memperoleh manfaat dari bendungan itu sendiri, seperti sebagai
penyimpan cadangan air, mencegah banjir, menyediakan air untuk irigasi, menjadi tempat
wisata, menyediakan energi untuk pembangkit listrik, dan sebagainya.

Selain banyaknya manfaat yang dapat diperoleh dari sebuah pembangunan bendungan,
bendungan juga dapat menimbulkan risiko yang besar pula (Aniskurlillah, S.G, 2013, p.4).
Permen PU No. 27 Tahun 2015 mendefinisikan kegagalan bendungan adalah keruntuhan
sebagian atau seluruh bendungan atau bangunan pelengkapnya dan/atau kerusakan yang
mengakibatkan tidak berfungsinya bendungan. Keruntuhan bendungan dapat menimbulkan
banjir besar di daerah bagian hilir bendungan. Bencana dahsyat tersebut tidak hanya terjadi
pada lokasi sekitar bangunan, tetapi mencakup area yang luas yang terdapat di bagian hilir
bendungan dan juga dapat menyebabkan kerugian yang sangat besar.

Mengingat terdapat daerah pemukiman, lahan pertanian hingga berbagai fasilitas

umum lainnya, maka begitu besar dampak yang ditimbulkan akibat keruntuhan bendungan



terhadap kondisi daerah di hilir bendungan, seperti yang terjadi pada Bendungan Situ
Gintung pada tahun 2009 silam. Permen PU Nomor 27 Tahun 2015, tentang bendungan,
menyebutkan bahwa setiap bendungan harus dilengkapi dengan Dokumen Rencana Tindak
Darurat (RTD) dalam rangka antisipasi penyelamatan jiwa dan harga benda, apabila terjadi
keruntuhan bendungan. Oleh karena itu perlu dilakukan analisis banjir akibat keruntuhan
bendungan agar dapat diketahui risiko bahaya bendungan serta bencana pada wilayah-
wilayah yang terkena dampak bencana.

1.2.1dentifikasi Masalah

Bendungan Banyukuwung merupakan bendungan di Kabupaten Rembang, Jawa
Tengah yang dibangun pada tahun 1996 dengan tujuan utama adalah untuk pemenuhan air
irigasi dan air baku, yang pada kenyataannya lebih ditujukan sebagai pemenuhan kebutuhan
air baku di daerah sekitar bendungan. Suatu konstruksi bendungan selain dibangun untuk
tujuan tertentu juga menyimpan potensi bencana yang besar pula bila mengalami
keruntuhan atau kegagalan bendungan. Costa dalam buku “Using HEC-RAS for Dam Break
Studies ”, halaman 8, melaporkan bahwa untuk bendungan tipe urugan, 35% terjadi karena
overtopping, 38% karena piping. Keruntuhan pada bendungan dapat mengakibatkan banjir
besar yang menjadi sebuah bencana besar bagi penduduk. Masyarakat, lahan pertanian, dan
fasilitas umum lainnya di bagian hilir bendungan akan mengalami kerugian akibat banjir
besar yang akan terjadi jika bendungan tersebut mengalami keruntuhan.

Semakin berkembangnya daerah hilir bendungan tersebut, maka perlu dilakukan studi
analisis keruntuhan bendungan yang nantinya dapat diketahui resiko bahaya bendungan dan
bencana serta wilayah-wilayah yang terkena dampak bencana. Sehingga dampak banjir
yang menimbulkan korban manusia maupun kerugian harta benda sebagai akibat dari
pengeluaran debit air waduk akibat runtuhnya bendungan dapat diminimalkan.
1.3.Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam kajian ini adalah:

1. Berapa besarnya debit banjir rancangan yang terjadi pada Bendungan Banyukuwung?

2. Berdasarkan peta sebaran genangan banjir, daerah mana saja yang terkena banjir
akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung?

3. Berapa tinggi genangan maksimum yang terjadi akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung?

4. Bagaimana klasifikasi bahaya Bendungan Banyukuwung?



1.4.Batasan Masalah
Agar dapat memfokuskan permasalahan yang dihadapi, maka terdapat beberapa
batasan masalah pada studi ini, yaitu sebagai berikut:
1. Wilayah studi ini adalah bagian hilir Bendungan Banyukuwung.
2. Penelitian menggunakan program HEC RAS.
3. Tidak membahas biaya akibat keruntuhan bendungan.
4. Tidak membahas bangunan air di sepanjang sungai bagian hilir Bendungan
Banyukuwung.
5. Tidak membahas transport sedimen di sepanjang sungai.
1.5.Tujuan
Adapun tujuan dalam kajian ini antara lain sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui skenario banjir di hilir bendungan akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung dengan debit keluaran dari waduk.
2. Untuk mengetahui daerah terkena banjir berdasarkan pemetaan bagian hilir
Bendungan Banyukuwung akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung.
3. Untuk menambah pengetahuan tentang pengaplikasian software HEC-RAS pada
analisis keruntuhan Bendungan Banyukuwung.
1.6.Manfaat
Manfaat yang didapatkan dari studi ini adalah untuk meningkatkan kemampuan
mahasiswa dalam memahami dan menganalisis banjir akibat keruntuhan bendungan, serta
dapat meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam mengoperasikan software yang
berkaitan dengan ilmu pengairan. Studi ini juga dapat dijadikan sebagai masukan untuk
penyusunan peta bencana banjir Bendungan Banyukuwung yang akan dipakai sebagai
sarana pendukung dalam penyusunan Panduan Rencana Tindak Darurat Bendungan

Banyukuwung.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Bendungan
2.1.1. Definisi

Menurut Permen PU Nomor 27 Tahun 2015, bendungan adalah bangunan yang berupa
urukan tanah, urukan batu, beton, dan/atau pasangan batu yang dibangun selain untuk menahan
dan menampung air, dapat pula dibangun untuk menahan dan menampung air limbah tambang,
atau menampung lumpur sehingga terbentuk waduk. Sedangkan menurut Peraturan Menteri
Nomor 72/PRT/1997, bendungan adalah setiap bangunan penahan air buatan, jenis urugan atau
jenis lainnya yang menampung air atau dapat menampung air, termasuk pondasi, bukit/tebing
tumpuan, serta bangunan pelengkap dan peralatannya, termasuk juga bendungan limbah
galian, tetapi tidak termasuk bendung dan tanggul.

Bendungan difungsikan sebagai penangkap air dan menyimpannya di musim hujan waktu
air sungai mengalir dalam jumlah besar dan yang melebihi kebutuhan baik untuk keperluan
irigasi, air minum, industri atau yang lainnya. Dengan memiliki daya tampung tersebut
sejumlah besar air yang melebihi kebutuhan dapat disimpan dalam sebuah tampungan (waduk)
dan digunakan sesuai kebutuhan.

Bila aliran sungai yang masuk ke waduk melebihi air yang dialirkan keluar waduk sesuai
kebutuhan, maka isi waduk akan semakin penuh dan dapat melampaui batas daya tampung
rencana. Untuk itu pada sebuah bendungan dibangun sebuah pelimpah yang lokasinya dipilih
menurut kondisi topografi yang terbaik guna mengalirkan air untuk mencegah limpasan terjadi
pada tubuh bendungan.

2.1.2. Pembagian Tipe Bendungan

Terdapat banyak tipe bendungan yang sukar dibandingkan antara satu dengan lainnya.
Sebuah bendungan dapat dipandang dari beberap segi yang masing-masing menghasilkan tipe
yang berbeda-beda pula. Maka dari itu pembagian tipe bendungan dapat dilihat dari 7 kondisi,
yaitu: berdasarkan ukurannya, tujuan pembangunannya, penggunaannya, jalannya air,
konstruksi, fungsinya dan menurut The International Commision on Large Dams (ICOLD) .

Berikut merupakan penjelasan dari pembagian tipe-tipe bendungan (Soedibyo, 2003, p.3).



2.1.2.1. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Ukurannya

Ada 2 tipe bendungan berdasarkan ukurannya, yaitu bendungan besar dan bendungan

kecil,

1) Bendungan besar (large dams)

Menurut ICOLD definisi bendungan besar adalah:

e Bendungan yang tingginya lebih dari 15 m, diukur dari bagian terbawah pondasi sampai
ke puncak bendungan.

e Bendungan yang tingginya antara 10 m — 15 m dapat pula disebut bendungan besar asal
memenuhi salah satu atau lebih kriteria sebagai berikut:

- Panjang puncak bendungan tidak kurang dari 500m

- Kapasita waduk yang terbentuk tidak kurang dari 1 juta m?,

- Debit banjir maksimal yang diperhitungkan tidak kurang dari 2000m?/detik.

- Bendungan menghadapi kesulitan-kesulitan khusus pada pondasinya

- Bendungan didesain tidak seperti umumnya.

2) Bendungan kecil (small dams, weir, bendung)

Semua bendungan yang tidak memenuhi syarat sebagai bendungan besar disebut
bendungan kecil.
2.1.2.2. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Tujuan Pembangunannya

Ada 2 tipe bendungan dengan tujuan tunggal dan bendungan serbaguna.

1) Bendungan dengan tujuan tunggal (single purpose dams)

Adalah bendungan yang dibangun untuk memenuhi satu tujuan saja, misalnya untuk :
pembangkit tenaga listrik atau irigasi atau pengendali banjir atau perikanan darat atau tujuan
lainnya, tetapi hanya untuk satu tujuan saja.

2) Bendungan serbaguna (multipurpose dams)

Adalah bendungan yang dibangun untuk memenuhi beberapa tujuan, misalnya:
pembangkit tenaga listrik (PLTA) dan irigasi, pengendali banjir dan PLTA, air minum dan air
industri, dan lain-lain.
2.1.2.3. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Penggunaannya

Ada 3 tipe pembagian bendungan berdasarkan penggunaannya, yaitu bendungan untuk
membentuk waduk, bendungan penangkap/pembelok air dan bendungan untuk memperlambat

aliran air.



1) Bendungan untuk membentuk waduk (storage dams)

Adalah bendungan yang dibangun untuk membentuk waduk guna menyimpan air pada
waktu kelebihan agar dapat dipakai pada waktu diperlukan.
2) Bendungan penangkap/pembelok air (diversion dams)

Adalah bendungan yang dibangun agar permukaan airnya lebih tinggi sehingga dapat
mengalir masuk ke dalam saluran air atau terowongan air. Apabila bukan termasuk bendungan
besar disebut bendungan penangkap. Banyak digunakan untuk irigasi, PLTA, dan penyediaan
air untuk industri.

3) Bendungan untuk memperlambat jalannya air (detension dams)

Adalah bendungan yang dibangun untuk memperlambat aliran air sehingga dapat
mencegah terjadinya banjir besar. Bendungan untuk memperlambat jalannya air dapat dibagi
menjadi 2, yaitu:

e Untuk menyimpan air sementara dan dialirkan ke dalam saluran air di bagian hilir
e Untuk menyimpan air selama mungkin agar dapat meresap di daerah sekitarnya.

Apabila tujuannya untuk menangkap lumpur dan pasir maka disebut debris dam, check
dam atau sabo dam.
2.1.2.4. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Jalannya Air

Ada 2 tipe pembagian bendungan berdasarkan jalannya air, yaitu bendungan untuk
dilewati air dan bendungan untuk menahan air.

1) Bendungan untuk dilewati air (overflow dams)

Adalah bendungan yang dibangun untuk dilewati air misalnya pada bangunan pelimpah
(spillway).

2) Bendungan untuk menahan air

Adalah bendungan yang sama sekali tidak boleh dilewati air. Kedua tipe ini biasanya
dibangun berbatasan dan dibuat dari beton, pasangan batu atau pasangan bata.
2.1.2.5. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Konstruksinya

Ada 3 tipe bendungan berdasarkan konstruksinya, yaitu bendungan urugan, bendungan
beton dan bendungan lainnya.

1) Bendungan urugan (fill dams, embankment dams)



Menurut ICOLD definisi bendungan urugan adalah bendungan yang dibangun dari hasil
penggalian bahan (material) tanpa tambahan bahan lain yang bersifat campuran secara kimia,
jadi hanya bahanpembentuk bendungan asli.

Bendungan tipe urugan dapat dibagi menjadi:
e Bendungan urugan serbasama (homogeneous dams)

Merupakan suatu bendungan urugan apabila bahan yang membentuk tubuh bendungan
tersebut terdiri dari tanah yang hampir sejenis dan gradasinya (susunan ukuran butiran)
hampir seragam. Tubuh bendungan secara keseluruhan berfungsi ganda, yaitu sebagai
bangunan penyangga dan sekaligus sebagai penahan rembesan air (Sosrodarsono, 1976,
p.11).

e Bendungan urugan zonal

Merupakan suatu bendungan urugan yang apabila timbunan yang membentuk tubuh
bendungan terdiri dari batuan dengan gradasi (susunan ukuran butiran) yang berbeda-beda
dalam urutan-urutan pelapisan tertentu.

Pada bendungan tipe ini sebagai penyangga terutama dibebankan kepada timbunan
yang lulus air, sedang penahan rembesan dibebankan kepada timbunan yang kedap air.

Berdasarkan letak dan kedudukan dari zona kedap airnya, maka bendungan tipe urugan
zonal ini dapat dibedakan menjadi 3, yaitu:

- Bendungan urugan zonal dengan tirai kedap air atau “bendungan tirai” (front core fill
type dam), ialah bendungan zonal dengan zona kedap air yang membentuk lereng udik
bendungan tersebut.

- Bendungan urugan zonal dengan inti kedap air miring atau “bendungan inti miring”
(inclined-core fill type dam), ialah bendungan zonal yang zona kedap airnya terletak di
dalam tubuh bendungan dan berkedudukan miring ke arah hilir.

- Bendungan urugan zonal dengan inti kedap air tegak atau “bendungan inti tegak”
(central-core fill type dam), ialah bendungan zonal yang zona kedap airnya terletak
dalam tubuh bendungan dengan kedudukan vertikal. Biasanya inti tersebut terletak di
bidang tengah dari tubuh bendungan.

e Bendungan urugan bersekat
Merupakan suatu bendungan urugan yang apabila di lereng udik tubuh bendungan

dilapisi dengan sekat tidak lulus air (dengan kekedapan yang tinggi) seperti lembaran baja



tahan karat, beton aspal, lembaran beton bertulang, hamparan plastik, susunan beton blok,

dan lain sebagainya.

2) Bendungan beton (concrete dams)

Adalah bendungan yang terbuat dari konstruksi beton baik dengan tulangan mapun tidak.
Bendungan tipe beton dapat dibagi menjadi: bendungan beton berdasar berat sendiri,
bendungan beton dengan penyangga, bendungan beton berbentuk lengkung dan bendungan
beton kombinasi.

e Bendungan beton berdasar berat sendiri (concrete gravity dams)

Adalah bendungan beton yang didesain untuk menahan beban dan gaya yang bekerja
padanya hanya dengan berat sendiri saja.

e Bendungan beton dengan penyangga (concrete buttres dams)

Adalah bendungan beton yang mempunyai penyangga untuk menyalurkan gaya-gaya
yang bekerja padanya. Banyak digunakan apabila sungai sangat lebar sedangkan keadaan
geologinya baik.

e Bendungan beton berbentuk lengkung (Benton berbentuk busur atau concrete arch dams)

Adalah bendungan beton yang didesain untuk menyalurkan gaya-gaya yang bekerja
padanya lewat abutmen kiri dan abutmen kanan bendungan.

e Bendungan beton kombinasi (combination concrete dams, mixed type concrete dams)

Merupakan kombinasi antara lebih dari satu tipe. Apabila suatu bendungan beton
berdasar berat sendiri berbentuk lengkung maka disebut concrete arch gravity dams.
Apabila suatu bendungan beton merupakan gabungan beberapa lengkung maka disebut
concrete multiple arch dams. Terdapat pula suatu bendungan yang sebagian panjangnya
berbentuk lengkung dan beton dengan penyangga lainnya (Bendungan Itaipu di perbatasan
Praguay dan Brasil). Terdapat pula suatu bendungan yang sebagian panjangnya dengan
penyangga sedang lainnya berbentuk lengkung (Roselend).

3) Bendungan lainnya

Biasanya hanya untuk bendungan kecil misalnya: bendungan kayu, bendungan besi,
bendungan pasangan bata, bendungan pasangan batu. Pada tahun 1980 mulai diadakan
penelitian tentang bendungan beton ringan (rollcrete dams atau roller compact concrete
dams). Ini adalah bendungan yang dibuat dari beton ringan sehingga bahan betonnya dapat
diangkut dengan dumptruck, tipper dan truck biasa. Syarat untuk beton tidak terlalu berat
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dengan jumlah pemakaian PC kecil yaitu kira-kira hanya 120 kg per m® beton. Bendungan tipe

ini yang telah berhasil dibangun adalah Willow Creek Dam (Amerika Serikat) setinggi 53 m

dengan volume 300.000m3,

Gambar 2.1 Bendungan Tipe Urugan (a), dan Bendungan Tipe Beton (b)
Sumber: muhbisri.wordpress.com (diakses Januari 2018).
2.1.2.6. Pembagian Tipe Bendungan Berdasarkan Fungsinya

Terdapat 8 tipe bendungan berdasarkan fungsinya, Vyaitu: bendungan pengelak
pendahuluan, bendungan pengelak, bendungan utama, bendungan sisi, bendungan di tempat
rendah, tanggul, bendungan limbah industri dan bendungan pertambangan.

1) Bendungan pengelak pendahuluan (primary cofferdam, dike)

Adalah bendungan yang pertama-tama dibangun di sungai pada waktu debit air rendah agar
lokasi rencana bendungan pengelak menjadi kering yang memungkinkan pembangunannya
secara teknis.

2) Bendungan pengelak (cofferdam)

Adalah bendungan yang dibangun sesudah selesainya bendungan pengelak pendahuluan
sehingga lokasi rencana bendungan utama menjadi kering yang memungkinkan
pembangunannya secara teknis.

3) Bendungan utama (main dam)

Adalah bendungan yang dibangun untuk memenuhi satu atau lebih tujuan tertentu.
4) Bendungan sisi (high level dam)

Adalah bendungan yang terletak di sebelah sisi kiri dan atau sisi kanan bendungan utama
yang tinggi puncaknya juga sama. Ini digunakan untuk membuat proyek se optimal mungkin,
artinya dengan menambah tinggi pada bendungan utama diperoleh hasil yang sebesar-besarnya
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walaupun harus menaikkan sebelah sisi Kiri dan atau sisi kanan. Biaya yang digunakan untuk
menaikkan tinggi air masih ekonomis dibandingkan dengan hasil besar yang akan diperoleh.
5) Bendungan di tempat rendah (saddle dam)

Adalah bendungan yang terletak di tepi waduk yang jauh dari bendungan utama yang
dibangun untuk mencegah keluarnya air dari waduk sehingga air waduk tidak mengalir ke
daerah sekitarnya.

6) Tanggul

Adalah bendungan yang terletak di sebelah sisi kiri dan atau kanan bendungan utama dan
di tempat yang jauh dari bendungan utama yang tinggi maksimalnya hanya 5 m dengan
panjang puncaknya maksimal 5 kali tingginya.

Apabila tanggul ini digunakan untuk mencegah banjir di sepanjang sungai maka disebut
dengan tanggul banjir (flood bank). Sedangkan apabila dibuat dari pasangan bata, pasangan
batu atau beton maka disebut dinding penahan banjir (flood wall).

7) Bendungan limbah industri (industrial waste dam)

Adalah bendungan yang terdiri atas timbunan secara bertahap untuk menahan limbah yang
berasal dari industri.

8) Bendungan pertambangan (mine tailing dam, tailing dam)

Adalah bendungan yang terdiri atas timbunan secara bertahap untuk menahan hasil galian
pertambangan dan bahan pembuatnya pun berasal dari hasil galian pertambangan juga. Salah
satu bendungan pertambangan yang terkenal adalah Stava di Italia yang jebol pada bulan Juli
1985.
2.1.2.7. Pembagian Tipe Bendungan Menurut ICOLD (The International Commission on
Large Dams).

ICOLD membagi tipe bendungan menjadi 6, yaitu bendungan urugan tanah, bendungan
urugan batu, bendungan beton berdasar berat sendiri, bendungan beton dengan penyangga,
bendungan beton berbentuk lengkung dan bendungan beton berbentuk lebih dari satu lengkung.
1) Bendungan urugan tanah
2) Bendungan urugan batu (rockfill dams)

Adalah bendungan urugan yang kekuatan konstruksinya didasarkan pada urugan batu dan

sebagai lapisan kedap air memakai tanah liat, tanah liat bercampur pasir atau kerikil, lapisan
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aspal, beton bertulang atau geotextile. Di dalam tipe ini termasuk bendungan urugan berlapis
dan bendungan urugan abut dengan lapisan kedap air.

3) Bendungan beton berdasarkan berat sendiri

4) Bendungan beton dengan penyangga

5) Bendungan beton berbentuk lengkung

6) Bendungan beton berbentuk lebih dari satu lengkung (multiple arch dams)

Ini adalah bendungan beton yang berbentuk lengkungnya lebih dari satu dan diperkuat
dengan kolom beton bertulang.
2.2. Keruntuhan Bendungan

Menurut Peraturan Menteri PUPR, kegagalan bendungan didefinisikan sebagai keruntuhan
sebagian atau seluruh atau bangunan pelengkapnya dan atau kerusakan yang mengakibtakan
tidak berfungsinya bendungan. Sebenarnya mekanisme dalam keruntuhan bendungan tidak
begitu dipahami, baik untuk bendungan urugan tanah maupun bendungan beton. Dalam
melakukan peramalan banjir di daerah hilir akibat dari keruntuhan bendungan biasanya
dianggap bahwa bndungan runtuh secara total dan secara mendadak.

Seperti yang tertulis pada dokumen “Using HEC-RAS for Dam Break Studies” yang ditulis
oleh U.S Army Corps of Engineers Institute for Water Resources Hydrologic Engineering
Center halaman 7, secara historis, semua jenis bendungan mengalami kegagalan karena satu
atau lebih kejadian. Namun, sejauh ini sebagian besar kegagalan bendungan yang terjadi adalah
bendungan urugan. Ada banyak kejadian yang hisa menjadi pemicu terjadinya kegagalan
bendungan. Berikut adalah daftar kejadian yang dapat meyebabkan kegagalan bendungan:

- Kejadian banjir

- Piping atau rembesan

- Tanah yang longsor

- Gempa

- Kegagalan Pondasi

- Kegagalan atau kerusakan peralatan pendukung
- Kegagalan structural

- Kegagalan hulu sungai

- Sabotase
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Dengan kejadian yang berbeda yang mengakibatkan kegagalan bendungan, Tabel berikut
menunjukkan daftar jenis bendungan dan hubungannya dengan kemungkinan kegagalan
(Costa, 1985; Atallah,2002).

Tabel 2.1

Hubungan Kemungkinan Keruntuhan Bendungan dengan Jenis/Tipe Bendungan

. Earthen/ Concrete  Concrete  Concrete Concr_ete
Failure Mode : Multi-
Embankment  Gravity Arch Buttress Arch
Overtopping X X X X X
Piping/Seepage X X X X X
Foundation Defects X X X X X
Sliding X X X
Overturning X X
Cracking X X X X X
Equipment Failure X X X X X

Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.8)

Costa (1985) melaporkan bahwa dari semua kegagalan bendungan pada tahun 1985 34%
disebabkan oleh overtopping, 30% karena cacat pondasi, 28% karena piping dan rembesan,
dan 8% lainnya. Costa juga melaporkan bahwa untuk bendungan tipe urugan, 35% terjadi
karena overtopping, 38% karena piping,21 karena cacat pondasi, dan 6% disebabkan karena
hal lainnya. Sehingga pada umumnya keruntuhan bendungan urugan disebabkan oleh:

- Akibat overtopping
- Akibat piping
2.2.1. Keruntuhan Bendungan Akibat Overtopping

Kondisi overtopping pada bendungan dapat menjadi awal mula penyebab keruntuhan
bendungan. Overtopping yaitu melimpasnya air pada waduk melalui tubuh bendungan, hal ini
terjadi karena kapasitas pelimpah (spillway) yang tidak lagi bisa mengakomodir banjir dalam
waduk, atau bahkan karena terhalangnya pelimpah oleh suatu hal, misalnya reruntuhan, atau
bisa juga dikarenakan oleh kecacatan pondasi bendungan sehingga tubuh bendungan mengalami
landslide yang menyebabkan elevasinya menurun. Secara umum, keruntuhan overtopping pada
bendungan urugan, proses erosi awal terjadi pada bagian hilir dari tubuh bendungan. Saat air
melewati puncak bendungan, puncak bndungan bertindak seperti ambang lebar bendung.
Potongan tersebut akan terkikis kembali ke pusat bendungan dan melebar seiring waktu. Ketika
potongan mulai memotong ke dalam puncak bendungan, panjang puncak bendungan akan
menjadi lebih pendek. Ketika potongan mencapai hulu dari puncak bendungan, kegagalan dari
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hulu puncak dapat terjadi. Potongan akan berlanjut mengikis bagian hulu melalui tanggul
bendungan (U.S Army Corps of Engineers, 2014, p.10).

Keruntuhan bendungan akibat overtopping disimulasikan dengan rekahan yang berbentuk
segiempat, trapesium, atau segitiga. Rekahan ini makin lama makin membesar dengan waktu
secara progresif dari puncak bendungan ke bawah sampai mencapai pondasi. Aliran yang lewat
pada rekahan ini diperhitungkan sebagai aliran yang melewati ambang lebar (Rachmadan, L.C,
2013, p.5).

[ A, ]
b

Gambar 2.2 Tampak Depan dari Formasi Berubahan Ukuran Rekahan yang Terjadi pada
Tubuh DAM akibat Overtopping
Sumber: Rachmadan (2013,p.5)

Gambar 2.3 Proses Keruntuhan Bendungan Akibat Overtopping
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.11).
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2.2.2. Keruntuhan Bendungan Akibat Piping

Rekahan yang diakibatkan oleh piping tidak bisa dipastikan awal mula lokasinya
dikarenakan gerusan yang diakibatkan oleh rembesan terjadi didalam tubuh bendungan.
Sedangkan untuk proses dari rekahan sampai tubuh bendungan tererosi sepenuhnya merupakan
akibat dari rusaknya tatanan konstruksi pada bagian bawah (piping point) sehingga membuat
runtuh konstruksi bagian atas. Kegagalan piping dimulai dari air merembes melalui material,
lubang yang lebih besar terbentuk, sehingga mampu membawa lebih banyak air dan mengikis
lebih banyak material. Pergerakan air melalui bendungan selama proses ini dimodelkan sebagai
aliran jenis lubang bertekanan. Selama proses aliran piping, erosi dan pemotongan akan mulai
terjadi di bagian hilir bendungan sebagai hasil aliran keluar dari piping. Saat lubang piping
semakin membesar, material di atas lubang akan mulai runtuh dan jatuh ke air yang bergerak.
Proses erosi dan bahan material akan bergerak ke sisi hulu bendungan, sementara lubang
piping akan terus berkembang secara bersamaan. Jika lubang piping sudah cukup besar, berat
material di atas lubang mungkin terlalu bear untuk dipertahankan, dan masa keruntuhan dari
material akan terjadi. Ini akan menghasilkan sebuah kerusakan besar pada outflow di atas
kerusakan dan akan mempercepat proses keruntuhan. Potongan dan proses erosi akan
dilanjutkan kembali melalui bendungan, serta ke bawah. Selain itu, keruntuhan akan semakin
melebar. Tergantung pada volume dari air di waduk, keruntuhan dapat terus berkurang dan
melebar sampai ke dasar saluran alami tercapai. Kemudian keruntuhan akan masuk fase yang
melebar (U.S Army Corps of Engineers , 2014, p.10)

Keruntuhan bendungan akibat piping ini dapat disimulasikan dengan menentukan elevasi
sumbu piping yang disimulasikan sebagai lubang berbentuk segiempat yang melebar dengan

waktu keatas dan kebawah dalam tubuh bendungan.

Gambar 2.4 llustrasi Rekahan Pada Bendungan Akibat Piping
Sumber: Rachmadan (2013,p.5)
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Gambar 2.5 Proses Keruntuhan Bendungan Akibat Piping
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014,p.12).

Debit yang keluar dari dua jenis rekahan ini merupakan hidrograf banjir yang terjadi pada
penampang melintang 0 (permulaan), yang harus ditelusur ke hilir disepanjang lembah sungai
dengan metode “unsteady flow”.

2.2.3. Parameter Keruntuhan Bendungan
o Koefisien Rekahan

Dalam memperkirakan parameter keruntuhan merupakan hal yang sulit. Saat ini dalam

perangkat lunak seperti HEC-RAS, pengguna hanya diperbolehkan memasukkan satu nilai
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untuk koefisien keruntuhan bendung dan untuk koefisien piping. Karena perkiraan arus puncak
sangat penting dalam proses ini, kita harus mencoba untuk memperkirakan koefisien ini
berdasarkan fase proses keruntuhan yang menurutnya arus terbesar kemungkinan besar akan
terjadi. Misalnya, bendungan urugan dengan volume sedang sampai besar, kemungkinan akan
runtuh sampai ke elevasi aliran sungai alami, dan berada dalam fase pelebaran saat arus keluar
puncak terjadi. Untuk hal tersebut disarankan menggunakan koefisien weir (C) yaitu 2,6.
Namun, untuk bendungan dengan volume air yang relatif rendah dibandingkan dengan
ketinggian bendungan, arus puncak dapat terjadi selama fase keruntuhan dimana keruntuhan
tersebut masih melalui bendungan. Untuk kasus ini, koefisien weir (C) yaitu 3,2. Faktor lain
yang perlu dipertimbangkan adalah jenis bahan bendungan. Bendungan yang memiliki inti
tanah liat, dan umumnya terbuat dari bahan tanah liat, akan cenderung memiliki proses
pemotongan yang jauh lebih nyata. Sementara bendungan yang lebih banyak berada di pasir
dan kerikil akan memiliki proses headcut yang kurang jelas. Hal ini dapat menyebabkan
penggunaan koefisien bendung yang lebih tinggi untuk bendungan tanah liat (yaitu C=3,2,
bendung dengan ambang tajam)versus bendungan kerikil/pasir (yaitu C=2,6, bendung dengan
ambang lebar).

Selama keruntuhan piping, laju air yang mengalir melalui bendungan dimodelkan dengan
persamaan aliran tekan orifice. Persamaan ini juga membutuhkan koefisien debit, yang
merupakan ukuran sebaran efisien arus bisa masuk ke lubang piping. Nilai yang disarankan
untuk koefisien aliran piping berada pada kisaran 0,5 sampai 0,6. Pedoman pemilihan koefisien
aliran dalam tabel dibawah (U.S Army Corps of Engineers, 2014, p.13).

Tabel 2.2
Koefisien Keruntuhan Bendungan

Overflow/Weir Piping/Pressure

Dam Type . Flow
ff -
Coefficient Coefficients

Earthen Clay or Clay 26-3.3 0.5-0.6
Core

Earthen Sand and 9 6-3.0 0.5:0.6
gravel

Concrete Arch 3.1-3.3 0.5-0.6

Concrete Gravity 2.6-3.0 0.5-0.6

Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.13).
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e Bentuk dan Waktu Rekahan

I'i— Battarm Width _"l

Gambar 2.6 Gambaran Parameter Rekahan
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.14).

Gambar di atas merupakan gambaran parameter rekahan pada proses keruntuhan
bendungan. Dimana lebar rekahan digambarkan sebagai lebar keruntuhan rata-rata (Bave)
dalam banyak persamaan, sementara HEC-RAS memerlukan lebar dasar keruntuhan (Whb)
untuk input. Tinggi keruntuhan (hb) adalah batas vertikal dari bagian atas bendugnan sampai
elevasi terbalik rata-rata keruntuhan. Banyak persamaan juga menggunakan tinggi air (hw),
yang merupakan permukaan vertikal dari permukaan air maksimum sampai elevasi balik dari
keruntuhan. Lereng sampingdinyatakan dalam H:V (U.S Army Corps of Engineers, 2014, p.13).

Banyak lembaga federal telah menerbitkan panduan dalam bentuk rentang nilai ayng
mungkin untuk lebar rekahan, kemiringan samping, dan waktu pengembangan. Tabel berikut
merangkum beberapa panduan tersebut. Nilai pada tabel ini harus digunakan sebagai batas
minimum dan batas maksimum untuk memperkirakan parameter rekahan.

Tabel 2.3

Batasan Nilai untuk Karakteristik Rekahan

Average Breach HorizontalComponent  Failure Time,

Dam Type . of Breach Side Slope te Agency
Width (Bae) (H:V) (Hours)
Earthen/Rockfi (0.5 to 3.0) x HD 0to1.0 0.5t04.0 USACE 1980
] (1.0t0 5.0) x HD 0to 1.0 0.1t0 1.0 FERC
(2.0t0 5.0) x HD 0to 1 (slightly larger) 0.1to 1.0 NWS
(0.5t05.0)x HD*  0to 1.0 0.1to 4.0* USACE
2007
Concrete Multiple Monoliths ~ Vertical 0.1t0o 0.5 USACE 1980
Gravity Usually <0.5L Vertical 0.1t00.3 FERC
Usually <0.5L Vertical 0.1t00.2 NWS
Multiple Monoliths ~ Vertical 0.1t0o 0.5 USACE

2007
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Lanjutan Tabel 2.3 Batasan Nilai untuk Karakteristik Rekahan

Average Breach HorizontalComponent  Failure Time,

Dam Type . of Breach Side Slope te Agency
Width (Bave) (H:V) (Hours)

Concrete Arch  Entire Dam Valley wall slope <0.1 USACE 1980
Entire Dam 0 to valley walls <0.1 FERC
(0.8xL)toL 0 to valley walls <0.1 NWS
(0.8xL)toL 0 to valley walls <0.1 USACE

2007

Slag/Refuse (0.8xL)toL 1.0t0 2.0 0.1t00.3 FERC

(0.8xL)toL <0.1 NWS

Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.15)

Beberapa peneliti telah mengembangkan persamaan regresi untuk dimensi keruntuhan
(lebar, lereng samping, volume terkikis) serta waktu keruntuhan. Secra umum, beberapa
persamaan regresi harus digunakan untuk membuat perkiraan dimensi keruntuhan dan waktu
keruntuhan. Penggunaan salah satu persamaan regresi harus dilakukan dengan hati-hati.
Persamaan regresi berikut telah digunakan untuk beberapa studi keamanan bendungan ayng
ditemukan dalam literatur (kecuali persamaan Xu dan Zhang, yang disajikan karena berbagai
nilai data historisnya) (U.S Army Corps of Engineers, 2014, p.15).

Tabel 2.4
Ringkasan persamaan Regresi untuk Ukuran Rekahan dan Waktu Keruntuhan (Wahl 1998)

Number of
Reference Case Relations Proposed (S.1. units, meters, m%/s, hours)
Studies
Johnson and Illes (1976) 0.5hd < B < 3hd for earthfill dams
Singh and  Snorrason 20 2hd < B <hd
(1982, 1984) 0.15 meters < doviop <0.61 meters
0.25 hours < tf < 1.0 hours
MacDonald and 42 Earthfill dams:
Langridge-Monopolis Ver = 0.0261(Vour*hy)7° [best-fit]
(1984) tr = 0.0179(Ver)?%64 [upper envelope]

Non-earthfill dams:
Ver = 0.00348(Vou*hy,) %82 [best-fit]
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Lanjutan Tabel 2.4 Ringkasan persamaan Regresi untuk Ukuran Rekahan dan
Waktu Keruntuhan (Wahl 1998)

Number of
Reference Case Relations Proposed (S.1. units, meters, m%/s, hours)
Studies
FERC (1987) B is normally 2-4 times hq
B can range from 1-5 times hy
Z=025t010 [engineered, compacted dams]
Z=1to2 [non-engineered, slag or refuse dams]

tf = 0.1-1 hours [engineered, compacted earth dams]

tf = 0.1-0.5 hours  [non-engineered, poorly compacted]
Froehlich (1987) 43 B*=0.47K0(5*)0.25

Ko = 1.4 overtopping; 1.0 otherwise

Z =0.75Kc(hw* Y157 (W+)°-73

Kc = 0.6 with corewall; 1.0 without a corewall

tf* = 79(5%)0.47

Reclamation B = (3)hw
T:=(0.011)B
Singh and  Scarlatos 52 Geometri rekahan dan Waktu tendensi keruntuhan
(1988) Biop/Bhottom rata-rata 1.29
Von Thun and Gillette 57 B, Z, tf guidance (see discussion
(1990)
Dewey and Gillette (1993) 57 Model inisiasi rekahan; B, Z, tr guidance
Froehlich (1995b) 63 B=0.1803K oV 0%2h,*19

t£=0.00254V,,255p,( 090

Ko = 1.4 for overtopping; 1.0 otherwise

Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2014, p.16)

Persamaan regresi ini telah digunakan pada beberapa studi bendungan dan telah ditemukan
untuk memberikan kisaran nilai yang wajar untuk tanah, dikategorigan tanah, tanah dengan
dinding inti (yaitu tanah liat), dan dam batuan. Salah satu persamaan yang dikembangkan
adalah persamaan dari Froechlich (2008). Berikut ini adalah diskusi singkat persamaan
Froechlich (2008).

Froechlich (2008): Di tahun 2008, Dr. Froechlich memperbaharui persamaan keruntuhan

berdasarkan pada penambahan data baru. Dr. Froechlich menggunakan 74 earthen, zoned
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earthen, earthen dengan data dinding inti (yaitu tanah liat), dan rockfill untuk dikembangkan
sebagai serangkaian persamaan untuk memprediksi lebar rata-rata keruntuhan, kemiringan
samping, dan waktu keruntuhan. Data yang digunakan Froechlich untuk analisis regresinya
memiliki rentang sebagai berikuta:
- Tinggi bendungan: 3,05 —92,96 meter (10-305 kaki)
- Volume air saat keruntuhan : 0,0139-660 m? x 10° (11,3 — 535.000 acre-feet)

Persamaan regresi Froechlich (2008) untuk lebar rata-rata rekahan dan waktu keruntuhan

adalah sebagai berikut:

Bave = 0,27 . K0, V032 0008 oot et e et e e e e e e e e e e e et et e e et et e e ee et e e, (2-1)
Vw

tf =632 GRDE g e R e (2-2)

Dimana:

Bave : lebar rata-rata rekahan (m)

Ko : konstanta (1,3 untuk keruntuhan overtopping , 1,0 untuk piping)
Vw : volume tampungan saat keruntuhan (m?)

ho  :tinggi akhir rekahan (m)

g :persamaan gravitasi (9,80665 m/s?)

tf  :waktu keruntuhan (detik)

Froechlich (2008) menyatakan bahwa lereng sisi rata-rata seharusnya 1.0H: 1V untuk
keruntuhan overtopping dan 0,7H : 1V untuk keruntuhan lainnya (seperti piping). Meskipun
tidak secara jelas dinyatakan dalam makalah Froechlich, ketinggian dari keruntuhan biasanya
dihitung dengan mengasumsikan bahwa keruntuhan berjalan dari atas bendungan sampai ke
ketinggian tanah alami di lokasi keruntuhan (U.S Army Corps of Engineers , 2014, p.18).

2.3. Analisis Hidrologi

Dalam praktek, para teknisi yang berkepentingan dengan perencanaan dan pembangunan
bangunan air, tidak dapat mengabaikan hidrologi sebagai alat penganalisis jumlah air untuk
maksud tersebut. Seorang ahli hidrologi harus dapat menginterpretasikan data yang tersedia dan
diperuntukan bagi studinya untuk mendapatkan nilai maksimal suatu besaran ekstrim yaitu
debit maksimum (banjir) atau debit minimum (debit andalan) (Soemarto, 1986, p.19).

Persyaratan data dalam perhitungan banjir rencana meliputi ketersediaan data serta

kualitas datanya. Dalam analisis frekuensi debit banjir agar dapat diperiksa data yang
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digunakan sebaiknya lebih dari 20 tahun pengamatan dan dipelajari karakteristik dari fungsi
distribusi datanya (SNI 2415, 2016, p.6).
2.3.1. Pengisian Data Hilang

Untuk memperkirakan data hujan yang hilang, terdapat berbagai metode yang dapat
dilakukan. Salah satunya dengan Metode Inversed Square Distance. Pada Metode Inversed
Square Distance digunakan adalah jumlah curah hujan dalam 1 tahun. Dalam metode ini
variabel yang digunakan adalah jarak stasiun terdekat dengan stasiun yag akan dicari data curah
hujan yang hilang. Rumus Metode Inversed Square Distance untuk mencari data hujan yang
hilang adalah sebagai berikut .

Zn Pl

Py s SN AN S (2-3)

i=17,2
Dimana:
Px : Nilai hujan yang hilang di stasiun x
Pi  : Data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama
Li :Jarak antar stasiun
2.3.2. Pengujian Kualitas Data Hujan
Sebelum digunakan, data dalam perhitungan debit banjir rencana dan hujan rencana, seri
data debit banjir maksimum sesaat atau seri data hujan harian maksimum perlu diuji dengan
analissis pencilan (outlier) dan analisis kecenderungan (trend) (SNI 2415, 2016, p.5). Selain
itu data yang telah diterima di Pusat Pengolahan Data kemudian diurutkan menurut fungsi
waktu sehingga merupakan data deret berkala. Data deret berkala itu kemudian dilakukan
pengetesan/pengujian salah satunya uji konsistensi (Soewarno, 1995, p.23).
2.3.2.1. Uji Konsistensi
Uji konsistensi yang dilakukan dengan menggunakan metode RAPS (Rescaled Adjusted
Partial Sums). Cara tersebut dilakukan dengan cara menghitung nilai kumulatif
penyimpangannya terhadap nilai-nilia rata-rata (mean) dengan persamaan sebagai berikut:
S*o =0

SHK = Y (Yh = V) oo (2-4)
Denngan k =1,2,3,...,n

|Skx|
] Gaiat= e (2-5)

Dy



o I 2 (2-6)
Q = SKFFMaKSIMal| .cvvvvveveevctescte et (2-7)
R = [SK**maksimual| = [SK*¥ minimal..........oooivrririrrrisriisiiissieesesses s (2-8)
Dengan:

Sk**=simpangan mutlak data

Sk**=nilai konsistensi data

Dy =simpangan rata-rata data

yi  =nilai data ke-i

y  =nilai rerata data

n  =jumlah atau banyak data

Q =nilai statistik data untuk 0 <k <n

R =nilai range statistik terhadap data

Terdapat hipotesa dalam metode RAPS ini, yaitu apabila nilai Q/(n°®)hitung < Q/(N°%)kritis,

dan R/(N®®hing < Q/(N°°)witis pada derajat kepercayaan 5%, maka data tersebut bersifat

konsisten. Dibawah ini adalah nilainilai kritis dari parameter tersebut:

Tabel 2.5

Nilai Kritis Q/(n®%) dan R/(n®®)
. Q/\n RAn

90% 9% 9%  90% 9%  99%

10 1.05 1.14 1.29 1.21 1.28 138
20 1.10 1.22 142 1.34 143 1.60
30 112 1.24 1.46 1.40 1.50 1.70
40 113 1.26 1.50 142 1.53 1.74
50 .14 1.27 1.52 1.44 1.55 1.78
100 117 1.29 1.55 1.50 1.62 1.86
© 1.22 1.36 1.63 1.62 175 2.00

Sumber: Harto (2009, p.41)
2.3.2.1. Uji Kecenderungan

Apabila dalam deret berkala menunjukkan adanya trend maka datanya tidak disarankan
untuk digunakan untuk beberapa analisis hidrologi, misalnya analisis peluang dan simulasi.
Ketidakadaan trend dapat diuji dengan banyak cara. Beberapa metode statistik yang dapat
digunakan untuk menguji ketidakadaan trend dalam deret berkala salah satunya adalah Uji
Korelasi Peringkat Metode Spearman.



24

Berdasarkan Uji Korelasi Peringkat Metode Spearman, trend dapat dipandang sebagai
korelasi antara waktu dengan variat dari suatu variable hidrologi. Oleh karena itu koefisien
korelasinya dapat digunakan untuk menentukan ketidakadaan trend dari suatu deret berkala.
Salah satu cara adalah dengan menggunakan koefisien korelasi peringkat metode Spearman,

yang dirumuskan sebagai berikut:

i 6 Yiz,(dt)?

K P o L - o s 2-
- (2-9)
_KP[ n-2 ]1/2 2-10
t = ToRPE| oo (2-10)
Keterangan:

KP = koefisien korelasi peringkat dari Spearman

n  =jumlah data

dt =Rt-Tt

Tt = peringkat dari waktu

Rt = peringkat dari variabel hidrologi dalam deret berkala

t nilai distribusi t, pada derajat kebebasan (n-2) untuk derajat kepercayaan tertentu

(umumnya 5%)

Uji-t digunakan untuk menentukan apakah variabel waktu dan variabel hidrologi itu
saling tergantung (dependent) atau tidak tergantung (independent). Dalam hal ini yang di uji
adalah Tt dan Rt. Untuk pengambilan keputusan maka perlu melihat tabel 1.1 nilai tc dibawah
ini, dengan nilai dk = n-2. Jika tc (-) < t hitung < tc (+) maka tidak dapat menolak hipotesis nol
pada derajat kepercayaan tertentu, atau dapat dikatakan dua seri data (Rt dan Tt) adalah
independen dan tidak mungkin menunjukkan adanya trend.

Tabel 2.6

Niali Kritis tc untuk Distribusi-t uji dua sisi

dk Derajat Kepercayaan to

0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.92 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.44 1.943 2.447 3.143 3.707




Lanjutan Tabel 2.6 Niali Kritis tc untuk Distribusi-t uji dua sisi

Derajat Kepercayaan ta

dk 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.86 2.306 2.896 3.355
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.25
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.35 1.771 2.16 2.65 3.013
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 212 2.583 2.921
17 1.333 1.74 2.11 2.567 2.898
18 1.33 1.734 2.101 2.552 2.878
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.08 2.518 2.831
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2.5 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 1.316 1.708 2.06 2.485 2.787
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
inf. 1.282 1.645 1.96 2.326 2.576

Sumber: Bonnier (1981)

2.3.2.2. Uji Pencilan (Outlier)

Uji deteksi outlier adalah pengujian untuk mencari outlier pada data, yaitu nilai dalam data

25

yang bernilai jauh dengan data yang lain, karena keberadaan data outlier biasanya

mengganggu pemilihan jenis distribusi untuk suatu sampel data (SNI, 2004:5). Prosedur SNI

dalam tata cara perhitungan Hujan Maksimum Boleh Jadi atau Probable Maximum

Precipitation (PMP) menyarankan pengujian uji deteksi outlier pada data hujan menggunakan

Metode Grubbs and Beck. Mekanisme pengujiannya adalah untuk mendapatkan nilai batas

atas data (Xn) dan nilai batas bawah data (Xr), yang pengambilan keputusannya adalah bila

terdapat nilai dalam deret data yang melewati nilai batas atas data (X+) dan bawah data (X.)
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maka nilai tersebut harus dibuang. Berikut persamaan yang digunakan dalam menggunakan
Metode Grubbs and Beck:

XH —e .(YJrKn-S)

............................................................................................................... (2-11)
N ) (2-12)
Kn =-3,62201+6,28446 - n%?-2,49835 - n®5+0,491436 - n®™-0,037911 ‘N .....c.ccceue...... (2-
13)
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 and Beck berdasarkan jumlah data (n)
n =jumlah data
2.3.3. Hujan Rerata Daerah

Curah hujan yang diperlukan dalam menyusun rancangan pemanfaatan air dan rancangan
pengendalian banjir adalah curah hujan rata-rata di seluruh daerah yang bersangkutan, bukan
curah hujan pada suatu titik tertentu. Curah hujan ini disebut cutah hujan daerah dan dinyatakan
dalam mm.

Hujan yang terjadi dapat merata di seluruh kawasan yang luas atau terjadi hanya bersifat
setempat. Hujan yang bersifat setempat artinya ketebalan hujan yang diukur dari suatu stasiun
hujan belum tentu dapat mewakili hujan untuk kawasan yang lebih luas, kecuali hanya untuk
lokasi di sekitar stasiun hujan itu. Peluang hujan pada intensitas tertentu dari suatu lokasi ke
lokasi yang lain dapat berbeda-beda. Untuk lokasi stasiun di tempat A mungkin nilai intensitas
hujan itu pada periode ulang 50 tahunan, tetapi untuk lokasi stasiun hujan B dengan intensitas
yang sama hanya periode ulang 10 tahun saja, meskipun kedua lokasi stsiun hujan itu jaraknya
tidak jauh.

Dengan melakukan penakaran pada suatu stasiun hujan hanya akan didapat curah hujan
pada suatu titik tertentu. Jika dalam sebuah area terdapat penakar curah hujan, maka untuk
mendapatkan nilai curah hujan areal yaitu dengan mengambil nilai rata-ratanya

Terdapat tiga metode dalam perhitungan curah hujan rerata daerah, yaitu:
2.3.3.1. Metode Rata-Rata Hitung

Metode ini paling sederhana dalam menghitung curah hujan daerah. Metode ini cocok

digunakan untuk kawasan dengan topografi datar, alat penakar tersebar merata atau hampir
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merata, dan nilai individual curah hujan tidak terlalu jauh dari nilai rata-ratanya (Suripin, 2003,
p.27).

g Qird2+d3+o+dn =Zin=1@ ............................................................. (2-14)
n n

dengan:

d =tinggi curah hujan rata-rata daerah (DAS) - mm

d1, d2,... ,dn =tinggi curah hujan pada pos penakar 1,2,...,n -2 mm

n = banyaknya pos penakar (Limantara, 2010)

2.3.3.2. Metode Poligon Thiessen

Metode ini memberikan proporsi luasan daerah pengaruh pos penakar hujan untuk
mengakomodasi ketidakseragaman jarak. Metode ini telah memberikan bobot tertentu kepada
masing-masing stasiun sebagai fungsi jarak stasiun hujan. Prosedur perhitungan Metode
Polygon Thiessen:

1) Menggambar stasiun hujan pada peta daerah yang ditinjau

2) Menggambar garis lurus penghubung antar stasiun, hingga didapat bentuk segitiga

3) Membuat garis berat tiap segitiga, sehingga saling bertemu dan terbentuk segitiga

4) Mengukur tiap bagian luas yang telah dibagi

5) Mengalikan luas tiap polygon dengan tinggi hujannya.

6) Menjumlahkan hasil dari poin 5 pada tiap-tiap polygon

7) Membagi hasil poin 6 dengan luas total daerah yang ditinjau.

-0""‘;\‘ #
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Gambar 2.7 Gambar Polygon
Sumber: Soemarto (1995, p.46)




28

Metode Poligon Thiessen dapat dihitung dengan rumus:
A1d1+A2d2+--+Andn

dengan:
d
A

di, d2,..
Al, A2,

n

Al1+A2+---+An

=tinggi curah hujan rata-rata daerah (DAS) -2 mm
= luas daerah (DAS) > km?
.,dn =tinggi curah hujan pada pos penakar 1,2,...,n - mm
.., An = luas daerah pengaruh pos 1,2,...,n > km?

= banyaknya pos penakar (Limantara, 2010, p.41)

2.3.3.3. Metode Isohyet
Pada prinsipnya isohyet adalah garis yang menghubungkan titik-titik dengan

tinggi/kedalaman hujan yang sama. Kesulitan dari penggunaan metode ini adalah jika

jumlah stasiun di dalam dan sekitar DAS terlalu sedikit. Hal tersebut akan mengakibatkan

kesulitan dalam menginterpolasi. Jadi isohyet adalah cara dengan garis Yyang

menghubungkan daerah-daerah yang mempunyai tinggi hujan yang sama. Prosedur

perhitungan Metode Isohyet:

1)
2)

3)

4)

5)

Menggambar lokasi stasiun hujan dan ketinggian hujan pada peta

Dari nilai ketinggian hujan pada stasiun ayng berdampingan dibuat interpolasi
dengan pertambahan nilai yang ditetapkan

Dibuat kurva yang menghubungkan titik-titik interpolasi yang mempunyai
ketinggian hujan yang sama. Ketelitian bergantung pada pembuatan garis isohyet
dan intervalnya,

Mengukur luas daerah antara 2 isohyet yang berurutan dan kemudian dikalikan
dengan nilai rerata dari nilai keitnggian hujan pada dua garis isohyet tersebut.
Jumlah hitungan apda butri 4 untuk semua garis isohyet dibagi dengan luas daerah

yang ditinjau menghasilkan ketinggian hujan rerata daerah tersebut.
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Gambar 2.8 Metode Isohyet
Sumber: Soemarto (1995, p.47)
Metode Isohyet dapat dihitung dengan rumus:

A1 d0+d1+A2 d1+d2+ +An dn+dn+1
d= £ < e NS A T <SR | I (2-16)
Al1+A2+---+An
dengan:
d =tinggi curah hujan rata-rata daerah (DAS) - mm
A = luas daerah (DAS) > km?
do, d1,... ,dn = curah hujan pada isohyet 1,2,...,n -2 mm
Al, A2,..., An = luas bagian areal yang dibatasi oleh isohyet > km?
n = banyaknya pos penakar (Limantara, 2010, p.42)

Penentuan atau pemilihan metode curah hujan daerah dapat dipertimbangkan dari
parameter luas daerah tinjauan yaitu (Sosrodarsono, 2003, p.51):

1) Untuk daerah yang ditinjau dengan luas 250 ha dengan variasi topografi kecil dapat
diwakili oleh sebuah stasiun pengamatan.

2) Untuk daerah yang ditinjau dengan luas 250-50.000 ha yang memiliki 2 atau 3 stasiun
pengamatan, maka dapat digunakan metode rata-rata aljabar.

3) Untuk daerah yang ditinjau dengan luas 120.000-500.000 ha yang memiliki beberapa
stasiun pengamatan tersebar cukup merata dimana curah hujannya tidak terlalu

dipengaruhi oleh kondisi topografi maka dapat menggunakan metode rata-rata aljabar,



30

namun jika stasiun pengamatan terebar tidak merata maka dapat menggunakan metode
Poligon Thiessen,
4) Untuk daerah yang ditinjau luasnya lebih dari 500.000 ha dapat menggunakan metode
Isohyet.
2.3.4. Analisis Frekuensi

Tujuan dari analisis frekuensi data hidrologi adalah mencari hubungan antara besarnya
kejadian ekstrim terhadap frekuensi kejadian dengan menggunakan distribusi probabilitas.
Besarnya kejadian ekstrim mempunyai hubungan terbalik dengan probabilitas kejadian.
Dengan analisis frekuensi akan diperkirakan besarnya banjir dengan interval kejadian tertentu
seperti 10 tahunan, 100 tahunan atau 1000 tahunan, dan juga berapakah frekuensi banjir dengan
besar tertentu yang mungkin terjadi selama suatu periode waktu, misalnya 100 tahun.

Analisis frekuensi dapat diterapkan untuk data debit sungai atau data hujan. Data yang
digunakan adalah data debit atau hujan maksimum tahunan, yaitu data terbesar yang terjadi
selama satu tahun, yang terukur selama beberapa tahun.

Ada beberapa bentuk fungsi distribusi kontinyu (teoritis), yang sering digunakan dalam
analisis frekuensi untuk hidrologi, seperti distribusi Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson,
Log Pearson, dan sebagainya.
2.3.4.1 Metode Log Pearson Ill

Untuk menghitung banjir perencanaan dalam praktek The Hidrology Commite of the Water
Resources Council, USA, menganjurkan pertama kali mentranformasi data ke nilai-nilai
logaritmanya, kemudian menghitung parameter-parameter statistiknya karena transformasi
tersebut, maka cara ini disebut Log Pearson Ill. Distribusi Log-Pearson Tipe Il banyak
digunakan dalam analisis hidrologi, terutama dalam analisis data maksimum (banjir) dan
minimum (debit minimum) dengan nilai ekstrem (Soewarno, 1995, p.141). Garis besar cara
tersebut adalah sebagai berikut:

1) Ubah data hujan tahunan sebanyak n buah X;, X, Xs, ..., Xn menjadi log X, log X, log

Xs, ..., log Xn.

2) Hitung nilai rata-rata log data (log x)

3) Hitung nilai standar deviasinya dengan rumus berikut:

Sd= \/ D N (2-17)

(n-1)



4) Hitung nilai kemencengannya dengan rumus:

Cg = 1200~ Togx)’

(n-1).(n-2).sa?

5) Hitung logaritma debit dengan waktu balik yang dikehendaki dengan rumus:
Log X=Log X + K.Sd

dengan :
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K =faktor frekuensi Log Pearson Ill ynag dapat dilihat pada Tabel Log Pearson dengan

hubungannya Cs dan P(X).

6) Cari nilai antilog dari Log X untuk mendapatkan debit banjir rancangannya.

Tabel 2.7

Niai G Log Pearson Il

Return period in years

Skew 2 5 10 25 50 100 200 1000
Coefficient Exceedence probability (%)

(C)

50 20 10 4 2 ds 0,5 0,1
3,0 -0,396 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051 4,970 7,250
2,5 -0,360 0,518 1,250 2,262 3,048 3,845 4,652 6,600
2,2 -0,330 0,574 1,284 2,240 2,970 3,705 4,444 6,200
2,0 -0,307 0,609 1,302 2,219 2,912 3,605 4,298 5,910
1,8 -0,282 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499 4,147 5,660
1,6 -0,254 0,675 1,329 2,163 2,780 3,388 3,990 5,390
1,4 -0,225 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271 3,828 5,110
1,2 -0,195 0,732 1,340 2,087 2,626 3,149 3,661 4,820
1,0 -0,164 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022 3,489 4,540
0,9 -0,148 0,769 1,339 2,018 2,498 2,957 3,401 4,395
0,8 -0,132 0,780 1,336 2,998 2,453 2,801 3,312 4,250
0,7 -0,116 0,790 1,333 2,967 2,407 2,824 3,223 4,105
0,6 -0,099 0,800 1,328 2,939 2,359 2,755 3,132 3,960
0,5 -0,083 0,808 1,323 2,910 2,311 2,686 3,041 3,815
0,4 -0,066 0,816 1,317 2,880 2,261 2,615 2,949 3,670
0,3 -0,050 0,824 1,309 2,849 2,211 2,544 2,856 3,595
0,2 -0,033 0,830 1,301 2,818 2,159 2,472 2,763 3,580
0,1 -0,017 0,836 1,292 2,785 2,107 2,400 2,670 3,501
0,0 0,000 0,842 1,282 2,751 2,054 2,326 2,576 3,090
-0,1 0,017 0,836 1,270 2,761 2,000 2,252 2,482 3,950
-0,2 0,033 0,850 1,258 1,680 1,945 2,178 2,388 2,810
-0,3 0,050 0,853 1,245 1,643 1,890 2,104 2,294 2,675
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Lanjutan Tabel 2.7 Niai G Log Pearson Ill

Return period in years

Skc_avx_/ 2 5 10 25 50 100 200 1000
Coifgslem Exceedence probability (%)

50 20 10 4 2 1 0,5 0,1
-0,4 0,066 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029 2,201 2,540
-0,5 0,083 0,856 1,216 1,567 1,777 1,955 2,108 2,400
-0,6 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880 2,016 2,275
-0,7 0,116 0,857 1,183 1,488 1,663 1,806 1,926 2,150
-0,8 0,132 0,856 1,166 1,448 1,606 1,733 1,837 2,035
-0,9 0,148 0,854 1,147 1,407 1,549 1,660 1,749 1,910
-1,0 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588 1,664 1,800
-1,2 0,195 0,844 1,086 1,282 1,379 1,449 1,501 1,625
-1,4 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318 1,351 1,465
-1,6 0,254 0,817 0,994 1,116 1,166 1,200 1,216 1,280
-1,8 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,089 1,097 1,130
-2,0 0,307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990 0,995 1,000
-2,2 0,330 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905 0,907 0,910
-2,5 0,360 0,711 0,771 0,793 0,798 0,799 0,800 0,802
-3,0 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667 0,667 0,668

Sumber: Soewarno (1995, p.219)
2.3.4.2 Metode Gumbel

Distribusi Gumbel atau dapat disebut distribusi ekstrem tipe | umumnya digunakan pada
analisis data maksimum, seperti analisis frekuensi banjir (Soewarno, 1995, p.123). Menurut
Gumbel (1941), persoalan tertua adalah berhubungan dengan nilai-nilia ekstrim yang datang
dari persoalan banjir. Tujuan teori statistik nilai ekstrim adalah untuk menganalisis hasil
pengamatan nilai-nilai ekstrim tersebut untuk memperkirakan nilai ekstrim berikutnya. Rumus

yang digunakan dalam perhitungan dengan Metode Gumbel adalah sebagai berikut:

_ Tr (X)-1
Yt=-In [~ In (= . N (2-20)
Tr=- ettt (2-21)
—e e
Yt-Yn
K o sttt (2-22)

Sd = /zn(n'%)"' ................................................................................................................ (2-23)

D G N QOO (2-24)



dengan:

Yt
Yn
Sn
X
X
Sd

K

=reduced variate, merupakan fungsi dari probabilitas.

= reduced mean yang tergantung dari besarnya sampel n.

= reduced standar deviation yang tergantung pada besarnya sampel n.

= Banjir rancangan.

= harga rerata sampel.

= simpangan baku sampel.

= faktor frekuensi.

Tabel 2.8
Yn dan Sn Gumbel

n Yn On n Yn On n Yn On

8 0,4843 0,9043 39 0,5430 11,1388 70 0,5548 11,1854
9 0,4902 0,9288 40 0,5436 11,1413 71 0,5550 11,1863
10 0,4952 0,9497 41 0,5442 11,1436 72 0,5552 11,1873
11 0,4996 0,9676 42 0,5448 11,1458 73 0,5555 11,1881
12 0,5053 0,9833 43 0,5453  1,1480 74 0,5557 11,1890
13 0,5070 0,9972 44 0,5258 1,1490 75 0,5559 11,1898
14 0,5100 1,0098 45 0,5463 1,1518 76 0,5561 11,1906
15 0,5128 1,0206 46 0,5468 1,1538 77 0,5563 11,1915
16 0,5157 1,0316 47 0,5473 1,1557 78 0,5565 11,1923
17 0,5181 1,0411 48 0,5447 11,1574 79 0,5567 11,1930
18 0,5202 1,0493 49 0,5481 11,1590 80 0,5569 11,1938
19 0,5220 1,0566 50 0,5485 11,1607 81 0,5570 11,1945
20 0,5235 1,0629 51 0,5489 11,1623 82 0,5572 11,1953
21 0,5252 1,0696 52 0,5493 11,1638 83 0,5574 11,1959
22 0,5268 1,0754 53 0,5497 11,1653 84 0,5576 1,1967
23 0,5283 1,0811 54 0,5501 1,1667 85 0,5578 11,1973
24 0,5296 1,0864 55 0,5504 11,1681 86 0,5580 11,1980
25 0,5309 1,0914 56 0,5508 11,1696 87 0,5581 11,1987
26 0,5302 1,0961 57 0,5511 11,1708 88 0,5583 11,1994
27 0,5332 1,1004 58 0,5515 11,1721 89 0,5585 11,2001
28 0,5343 1,1047 59 0,5518 11,1734 90 0,5586 1,2007
29 0,5353 1,1086 60 0,5521 11,1747 91 0,5587 1,2013
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Lanjutan Tabel 2.8 Yn dan Sn Gumbel

n Yn On n Yn On n Yn On
30 0,5362 1,1124 61 05524 1,1759 92 0,5589 11,2020
31 0,5371 1,1159 62 05527 1,1770 93 0,5591 1,2026
32 0,5380 1,1193 63 05530 1,1782 94 0,5592 11,2032
33 0,5388 1,1226 64 05533 1,1793 95 0,5593 11,2038
34 0,5396 1,1255 65  0,5535 1,1803 96 0,5595 1,2044
35 0,5403 1,1285 66 05538 1,1814 97 0,5596 1,2049
36 0,5410 1,1313 67 05540 1,1824 98 0,5598 11,2055
37 0,5418 1,1339 68  0,5543 1,1834 99 0,5599 1,2060
38 05424 11363 69 05545 1,1844 100 0,5600 1,2065
Sumber: Limantara (2010, p.58)
Tabel 2.9
Yt Gumbel
Tr (Tahun A
2 0,3665
5 1,4999
10 2,2504
15 2,6738
20 2,9702
25 3,1985
30 3,3843
35 3,5409
40 3,6762
45 3,7954
50 3,9019
100 4,6001
200 5,2958
500 6,2136
1000 6,9073
2500 7,8238
5000 8,5171
10000 9,2103

Sumber: Soemarto (1995, p.148)
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2.3.5 Uji Kesesuian Distribusi
Terdapat 2 cara dalam menguji apakah jenis distribusi yang dipilih sesuai dengan data

yang ada, yaitu uji Chi-Square dan Smirnov Kolmogorof .
2.3.5.1 Uji Chi-Square

Uji Chi-Kuadrat atau uji Chi-Square dimaksudkan untuk menentukan apakah
persamaan distribusi peluang yang telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sampel
data yang dianalisis. Pengambilan keputusan ini menggunakan parameter X2, oleh karena itu
disebut dengan uji Chi-Kuadrat. Parameter X2 dapat dihitung dengan rumus:

Xhitungz = yzl@ ..................................................................................... (2-24)

dengan:

X hitungz = parameter chi-kuadrat terhitung

N = jumlah sub kelompok dalam satu grup
Oj = frekuensi pengamatan kelas j, atau yang terbaca pada kelas yang sama
Ej = frekuensi teoritis kelas j, atau frekuensi yang diharapkan sesuai dengan

pembagian kelasnya
Parameter Xhitung? merupakan variabel acak. Peluang untuk mencapai nilai Xhitung?
sama atau lebih besar dari pada nilai chi-kuadrat yang sebenarnya (X?) pada tabel berikut:
Tabel 2.10
Nilai Kritis untuk Distribusi Chi-Kuadrat (Uji satu sisi)

o pada peluang:
0,995 0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01 0,005
1 0,0000393 0,000157 0,000982 0,00393 3,841 5024 6,635 7,879

DK

2 0,0100 0,0201 0,0506 0,103 5991 7378 9,210 10,597
3 0,0717 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
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Lanjutan Tabel 2.10 Nilai Kritis untuk Distribusi Chi-Kuadrat (Uji satu sisi)

xer® pada peluang:

oK 0,995 0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01 0,005
11 2,603 3,053 3,816 4575 19,675 21,92 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 30,5578 32,801
16 5,142 5,812 6,908 7,962 26,296 28,845 32,000 34,267
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 42,98 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 (1995:222)
Nilai Xhitung? harus lebih kecil dari nilai X2cr (Chi-Kuadrat Kritik), untuk suatu derajat
nyata tertentu, yang sering diambil 5%. Derajat kebebasan dihitung dengan persamaan:
D S 1 o OSSPSR (2-26)
dengan:
Dk = derajat kebebasan

K =banyaknyakelas 2 K=1+3,22100 N....ccccooiiiiiniiiiniiiccee e (2-27)
(banyaknya kelas minimal adalah 5 kelas, jika nilai k < 5, maka diambil banykanya
kelas = 5)

n = banyak data

m = banyaknya keterikatan (banyaknya parameter) pada sampel.
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Prosedur uji Chi-Kuadrat adalah:

1.

Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau sebaliknya)

2. Menghitung jumlah kelas k
3.
4

. Menentukan batas kelas untuk masing-masing kelompok kelas yang dihitung dengan

Membuat kelompok-kelompok kelas sesuai dengan jumlah kelas

menggunakan distribusi frekuensi yang akan diuji untuk peluang tertentu (tergantung
jumlah kelas)

Menghitung frekuensi teoritis (Ej) =n/jumlah kelas (k)

Mencari jumlah data (hujan atau debit) yang masuk dalam batas kelas (Oj) sesuai
dengan tahap (3).

Menghitung nilai Xhitung? dengan rumus Xhitung?

Menentukan Xcr? dari tabel Chi Square dengan menentukan derajat kepercayaan (o) dan
derajat kebebasan (dk)

Menyimpulkan hasil perhitungan apabila Xhitung? < Xcr2 maka distribusi terpenuhi dan

apabila nilai Xhitung? > Xcr?z maka distribusi tidak terpenuhi.

Interpretasi hasilnya adalah:

1.

Apabila peluang lebih dari 5%, maka persamaan distribusi teoritis yang digunakan
dapat diterima
Apabila peluang lebih kecil 1%, maka persamaan distribusi teoritis yang digunakan

tidak dapat diterima

Apabila peluang berada diantara 1-5% adalah tidak mungkin mengambil keputusan, misal
perlu ditambah data (Soewarno, 1995, p.195)

2.3.5.2. Uji Smirnov Kolmogorov

Dalam bukunya, Soewarno mengatakan uji kecocokan Smirnov-Kolmogorof, juga sering

disebut uji kecocokan non parametrik (non paramertic test), karena tidak menggunakan fungsi

distribusi tertentu dalam pengujiannya.

Prosedur dalam pengujian Smirnov-Kolmogorof adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Urutkan data (dari besar ke kecil atau sebaliknya)
Tentukan bearnya Peluang Empiris dari data hujan/debit - Pe
Tentukan nilai Peluang Teoritis dari hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan

distribusi frekuensi atau garis yang mewakili sebaran data (metode plotting paper) - Pt
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4. Dari kedua nilai peluang tersebut tentukan selisih besarnya antara peluang pengamatan
dengan peluang teoritis
D = MAAX [P — Pt]ceiiii ettt sttt ene s (2-28)

5. Berdasarkan tabel nilai kritis Smirnov-Kolmogorof berikut, tentukan harga DKkritis.
Tabel 2.11

Nilai Kritis (Dcr) untuk Uji Smirnov-Kolmogorof

a (derajat kepercayaan) ketika peluang

0,20 0,10 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 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 Wiz,
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23

n>50 1,07/n% 122/n% 136/n% 1,63/n°°

Sumber: Soewarno (1995, p.199)
dengan:
Pt = posisinilai peluang data hujan/debit menurut garis sebaran teoritis dari plotting paper
atau berdasarkan perhitungan analisis frekuensi distrbusi yang diuji
Pe = posisi nilai peluang data hujan/debit menurut pengamatan = dipakai posisi plotting
menurut Weibull.
Kesimpulan hasil uji:
Jika Dmax < Dcr maka distribusi teoritis diterima, sebaliknya ditolak.
2.3.6 PMP (Probable Maximum Precipitation)
Probable Maximum Precipitation atau Kemungkinan hujan maksimum (PMP) secara teori
didefinisikan sebagai ketebalan hujan maksimum untuk lama waktu tertentu yang secara fisik

mungkin terjadi dalam suatu wilayah aliran dalam kurun waktu tertentu. “Kemungkinan”
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maksudnya bahwa karena proses fisik yang terjadi di atmosfer kurang begitu dimengerti dan
data iklim yang terbatas maka menjadi tidak mungkin untuk menentukan besarnya hujan
maksimum dengan ketelitian tinggi (Asdak, 2002, p.62).

Metode Hershfield merupakan metode yang digunakan untuk memperkirakan nilai hujan
maksimum boleh jadi. Metode ini digunakan saat data meteorologi sangat kurang atau perlu

perkiraan secara cepat. Rumus dari Metode Hershfield adalah:
Dl N OO (2-29)

dengan:

Xm =niali hujan maksimum boleh jadi atau PMP

Xp =rata-rata seri data hujan harian maksimum tahunan sebanyak n yang telah dikalikan

factor penyesuaian
Km = nilai fungsi dari durasi hujan dan rata-rata hujan harian maksimum tahunan
Sp =simpangan baku dari data hujan harian maksimum tahunan sebanyak n yang telah d
ikalikan faktor penyesuaian
Didasarkan dari penelitian pada ribuan pos hujan untuk durasi 24 jam yang berasal dari
pengukuran durasi tunggal, yaitu durasi 24 jam. Nilai PMP tersebut harus dikalikan 1,13
(faktor pengali untuk durasi hujan 24 jam atau lebih) agar hasil dari hujan maksimum yang
sebenarnya dapat dihasilkan atau mendekati. Faktor pengali tersebut tidak berlaku pada hujan
24 jam yang berasal dari pengukuran durasi lebih kecil missal 1 jam atau 6 jam.
Nilai Km tergantung pada rata-rata dan durasi hujan harian maksimum tahunan. Semakin

tinggi nilai Km, semakin kering suatu daerah. Nilai Kn, didapatkan dari gambar di bawah.
Nilai Xp dan Sp adalah yang telah disesuaikan terhadap pengamatan maksimum dan

terhadap panjang pencatan data. Penghitungannya terhadap faktor-faktor koreksinya adalah
(SNI 2415, 2016, p.67):

Xn = rata-rata data hujan harian maksimum tahunan yang telah lolos penyaringan

f1 =faktor penyesuaian terhadap pengamatan maksimum (Gambar 2.10)

f 2 =faktor penyesuaian terhadap panjang data (Gambar 2.12)
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S0 T SN . f 3 Attt ettt te b benseae s b s

dengan:

Sn =simpangan baku dari data hujan harian maksimum tahunan yang telah lolos
penyaringan

f 3 =faktor penyesuaian terhadap pengamatan maksimum (Gambar 2.11)

f 4 =faktor penyesuaian terhadap panjang data (Gambar 2.112)

20 20

Fato-Rata Hujan Hariar Mahsimum Tarama (mm)

rﬁmilhninmhimﬂ'r

" '

!

300 400 500
Rata-rata Hujan Harian Maksimum Tahunan (mm)

Gambar 2.9 Menentukan harga Km

Sumber: SNI 2415 (2016, p.68)
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Gambar 2.10 Faktor penyesuaian rata-rata terhadap pengamatan maksimum
Sumber: SNI 2415 (2016, p.69)

dengan:
Xn = rata-rata hujan harian maksimum tahunan
Xn-m = rata-rata hujan harian maksimum tahunan tanpa nilai maksimum

Faktor penyesuaian Xn (%) adalah f 1

Faktor Penyesuaian 8n (%)

0,20 0,40 D60 0,80 1,0
Sn-m/Sn

Gambar 2.11 Faktor penyesuaian simpangan baku terhadap pengamatan maksimum
Sumber: SNI 2415 (2016, p.69)
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dengan:
Sn = simpangan baku
Sn-m = simpangan baku tanpa nilai maksimum

Faktor penyesuaian Sn (%) adalah f 3

130 h
125
120

115

Faktor Penyesualan (%)

110

105

100

10 20 20 40 b
(Sumber : WMO-NO.332) Panjang Pencatatan (tahun)

Gambar 2.12 Faktor penyesuaian Rata-rata dan simpangan baku terhadap panjang pengamatan
data
Sumber: SNI 2415 (2016, p.70)
dengan:
Faktor penyesuian rata-rata adalah £
Faktor penyesuaian simpangan baku adalah f 4
Nilai PMP yang telah didapatkan tersebut dibandingkan dengan nilai pada peta Isohyet
Curah Hujan Tahunan. Jika memenuhi maka hasil perhitungan dipergunakan.
2.3.7 Distribusi Hujan Jam-Jaman
Dalam menentukan atau membuat distribusi hujan jam-jaman pada periode kala ulang
tertentu diperlukan beberapa langkah, yaitu: menghitung rasio intensitas hujan, menentukan

koefisien pengaliran atau limpasan, membuat distribusi hujan jam-jaman.
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2.3.7.1 Rasio Intensitas Hujan
1) Mononobe

Dalam menentukan rasio intensitas hujan jam-jaman, maka untuk menghitung intensitas
hujan itu sendiri dapat dilakukan dengan beberapa cara, seperti cara Ishiguro, Talbot, Sherman,
dan Mononobe. Dari beberapa cara tersebut yang paling praktis adalah cara Mononobe

sehingga sering digunakan, dengan rumus sebagai berikut:

L2 R4 24T 288 ] Moo e s (2-32)
dengan:

I = intensitas curah hujan - mm/jam

t =waktu konsentrasi hujan ( untuk Indonesia 5-7 jam) - jam

R4 = curah hujan maksimum dalam 1 hari - mm/jam

n  =tetapan (untuk Indonesia diperkirakan n =2/3)

catatan : faktor kala ulang dimasukan pada Rz4 (Limantara, 2010)
Selanjutnya ditetapkan Rasio Curah Hujan jam ke-T, dengan rumus:
RT = 1. RE— (£-1) « R(t1)- - oteeeereeeeee e st sttt skt se e e bbbt be e b sre e e (2-33)
dengan:
RT =curah hujan jamke T
t = waktu ke
Rt =curah hujan saat jam tersebut (saat t)
R1) = intensitas hujan saat jam sebelumnya
Rasio Curah Hujan jam ke-T = RT x 100%, dari rasio ini jika dikomulatifkan akan
membentuk grafik pola distribusi hujan.
2) PSA 007
Panduan Perencanaan Bendungan Urugan Volume Il tengan Analisis Hidrologi
menyarankan dalamperhitungan distribusi hujan jam-jaman menggunakan PSA 007. Bila Data
hidrograf banjir dari posduga air otomatis dan data distribusi hujan jam-jaman dari stasiun hujan

otomatis tidak tersedia, pola distribusi hujan dapat ditetapkan dengan mengacu dari PSA-007.
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Tabel 2.12
Tabel Intensitas Hujan dalam % yang Disarankan PSA 007

Kala ulang Durasi Hujan

Tahun 0.5 0.75 1 2 3 6 12 24
jam jam jam jam jam jam jam jam
5 32 41 48 59 66 78 88 100
10 30 38 45 57 64 76 88 100
25 28 36 43 55 63 75 88 100
50 27 35 42 53 61 73 88 100
100 26 34 41 52 60 72 88 100
1000 25 32 39 49 57 69 88 100
CMB 20 27 34 45 52 64 88 100

Sumber: Dept. PU Dirjen Pengairan (1999, Vol.2 ,p.38)

Untuk mendapatkan nilai curah hujan kritis selanjutnya sesuai dengan PSA 007, distribusi
hujan disusun dalam bentuk genta, dimana hujan tertinggi ditempatkan di tengah, tertinggi
kedua di sebelah Kiri, tertinggi yang ketiga di sebelah kanan dan seterusnya.
2.3.7.2 Nilai C (Koefisien Pengaliran)

Nilai koefisien pengaliran berbeda-beda yang disebabkan oleh topografi daerah
pengaliran, perbedaan penggunaan tanah dan lain-lain. Jika pembangunan dikemudian hari di
daerah pengaliran itu harus turut dipertimbangkan, maka pada perhitungan banjir lebih baik
digunakan koefisien yang lebih besar dari 0,7 dan koefisien yang kurang dari 0,5 harus
ditiadakan (Sosrodarsono, 2003, p.145).

Tabel 2.13
Tabel Koefisien Pengaliran

Kondisi daerah pengaliran dan sungai Harga dari C
Daerah pegunungan yang curam 0,75-09
Daerah pegunungan tersier 0,70-0,80
Tanah bergelombang dan hutan 0,50-0,75
Tanah dataran yang ditanami 0,45 - 0,60
Persawahan yang diairi 0,70-0,80
Sungai di daerah pegunungan 0,75-0,85
Sungai kecil di dataran 0,45-0,75

Sungai besar yang lebih dari setengah
i L 0,50-0,75
daerah pengalirannya terdiri dari dataran

Sumber: Sosrodarsono (2003, p. 145)



45

2.3.7.3 Membuat Distribusi Hujan Jam-jaman

Distribusi hujan jam-jaman ini memasukkan faktorkala ulang. Untuk menghitung atau
membuat distribusi hujan jam-jaman dimulai dengan menghitung hujan efektif dengan hujan
rancangan kala ulang periode tertentu dan harga C yang didapat sebelumnya, selanjutnya

pendistribusian hujan jam-jaman dimulai dengan mengalikannya dengan rasio intensitas hujan

Ref = C X Rrancangan - « ««eeeereeserseeerestesieessestesiesesseseesessessessesessessessssessessesessessessesessessensasesses (2-34)
RJamM-Jaman = RASIO X Ref. . ..eeveieieriiieiie i (2-35)
dengan:

C = koefisien pengaliran

Ref = hujan efektif

Rasio =rasio curah hujan

2.3.8 Menentukan Debit Banjir Rencana
Dalam memperkirakan dan menghitung debit banjir rencana ternyata tidak mudah, terdapat
beberapa cara dan rumus-rumus yang kadang-kadang sangat berbeda hasilnya. Apabila diambil
kecil, yang timbul terkadang besar, sebaliknya dapat terjadi diambil besar, ternyata yang
timbul hanya kecil. Apabila debit banjir rencana diambil terlalu kecil maka biaya pembanunan
proyek kecil, tetapi risiko kerusakan sebagai akibat banjir menjadi besar, setidak-tidaknya
biaya pemeliharaan menjadi besar. Sebaliknya apabila diambil debit banjir rencana besar maka
biaya pembangunannya bertambah besar, tetapi risiko keruskaan sebagai akibat terjadinya
banjir menjadi kurang.
Untuk hal-hal tertentu maka debit banjir rencana yang diambila harus cukup besar yaitu:
- Apabila akan digunakan bendungan urugan supaya dapat dihindarkan terjadinya bahaya
limpahan (overtopping).
- Apabila volume waduk adalah kecil dibandingkan aliran air yang diperkirakan masuk ke
dalamnya (inflow lebih dari 5 kali volume waduk).
- Apabila di sebelah hilir bendungan terdapat daerah pemukman yang padat penduduknya,
atau terdapat instalasi vital yang harus dijaga kemanananya.
Untuk menghitung besarnya debit banjir rencana terdapat beberapa macam cara,

diantaranya sebagai berikut (Soedibyo, 2003, p.237):
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2.3.8.1. Berdasar Hidrograf

Hidrograf satuan digunakan dalam analisis menentukan banjir rancangan jika data yang

tersedia merupakan data hujan. Metode ini relatif sederhana, mudah penerapannya, data yang

diperlukan sederhana, dan hasil rancangan yang dibeirkan cukup teliti (Triatmojo, 2010, 161).

Hidrofraf satuan sintetis biasanya digunakan pada sungai-sungai yang tidak mempunyai

hidrograf banjir pengamatan. Hidrograf satuan sintetis yang telah dikembangkan oleh para

pakar antara lain HSS Snyder, HSS Nakayasu, HSS Gama |, HSS Limantara, dan lain-lain

(Limantara, 2010, p.149).
1. Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu

Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu berasal dari jepang dengan parameter-parameter sebagai

berikut:

1. Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncah hidrograf, Tp
2. Tenggang waktu dari titik berat hujan sampai titik berat hidrograt, Tg

3. Tenggang waktu hidrograf, TB
4. Luas daerah pengaliran, CA
5. Panjang alur sungai utama terpanjang, L

dengan rumus sebagai berikut:

tg =0,4+0,058L 2D UNTUK L > 15 KMot (2-36)
tg =0,21 L% D UNUK L < L5 KM evociieeeeeeeeeeeesese s (2-37)
To3 = 0.t cuvurcrrnene X \rreerrrrrrrsnmrneesneessmenn ek UL TR el (2-38)
tr = 0,510 SAMPAT LTG. .. .ieiiieieiiiie e (2-39)
L TR (0 1 0 1 OSSPSR (2-40)
Qp = ;16 [ﬁ] .................................................................................................... (2-41)
dengan:

tg =waktu konsentrasi - jam

L = panjang sungai utama -2 km

Tos = waktu dari puncak banjir sampai 0,3 kali debit puncak = jam

tr  =satuan waktu dari curah hujan - jam

a = koefisien karakteristik DAS atau parameter hidrograf

Tp =waktu dari permulaan banjir sampai puncak hidrograf - jam
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Gambar 2.13 HSS Nakayasu
Sumber: Triatmojo (2010, p.186).

Persamaan Hidrograf Satuan sebagai berikut:
Pada Kurva Naik

Qt = Qmaks (T—tp)u .................................................................................................

Pada Kurva Turun

t-Tp

-Tp<t<(Tp+ Top) - Qt =Qmaks . 0,3 Tos
t—Tp+0,5 To,3

-(Tp + To,3) <t <(Tp + Toz + 1,5T03) - Qt=Qmaks. 0,3 15Tos

t—Tp+1,5To,;

-t>(Tp + To,s + 1,5 To,3) - Qt=Qmaks. 0,3  2Tos
Catatan :
Untuk daerah pengaliran biasa o = 2

a
b. Untuk bagian naik hidrograf lambat dan bagian menurun cepat a. = 1,5

o

Untuk bagian naik hidrograf cepat dan bagian menurun lambat o = 3

N

. Hidrograf Satuan Sintetis Limantara
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Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) Limantara berasal dari Indonesia dan ditemukan oleh

Lily Montarcih Limantara pada tahun 2006. Lokasi penelitian di sebagian Indonesia dianggap

mewakili: Jawa, Bali, Lombok, dan Kalimantan.
Parameter DAS yang digunakan dalam HSS Limantara ada 5, yaitu:
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- Luas DAS (A)
- Panjang sungai utama (L)
- Panjang sungai diukur sampai titik terdekat dengan titik berat DAS (Lc)
- Kemiringan sungai (S)
- Koefisien kekasaran (n) -> n=0,035(1 + Af/A) ; Af=luas hutan
Persamaan Hidrograf Satuan sebagai berikut:
Persamaan Debit Puncak
Qp =0,042 . AO4SL | 0497 | 0356 G0I3L 0088 e, (2-43)
dengan:
Qp = debit puncak banjir hidrograf satuan (m*/dt/mm)
A =luas DAS (km?)
L = panjang sungai utama (km)

Lc = panjang sungai dari outlet sampai titik terdekat dengan titik berat

DAS (km)
S =kemiringan sungai utama
n = koefisien kekasaran DAS

0,042= koefisien untuk konversi satuan (m®2%/dt)

Persamaan Kurva Naik

QAT @ T N [ (7)) e TR (2-44)
dengan: Qn  =debit pada persamaan kurva naik (m*/dt/mm)

Qp  =debit puncak hidrograf satuan (m%/dt/mm)

t = waktu hidrograf (jam)

Tp = waktu naik hidrograf atau waktu mencapai puncakvhidrograf (jam)

Persamaan Kurva Turun

QU= QP . L00ET5PY ettt (2-45)
dengan

Qt = debit pada persamaan kurva turun (m3/dt/mm)

Qp = debit puncak hidrograf satuan (m?dt/mm)

Tp = waktu naik hidrograf atau waktu mencapai puncak hidrograf (jam)

t = waktu hidrograf (jam)

0,175 = koefisien untuk konversi satuan (dt™)



49

Perkiraan Waktu Puncak Banjir (Tp)
Untuk memperkirakan waktu puncak banjir (Tp) bias dipakai rumus pada Nakayasu,
yaitu:
TP TG F 0,8 e (2-46)
dengan:
Tp = waktu dari permulaan banjir sampai puncak hidrograf - jam
tg = waktu konsentrasi hujan - jam

cara menentukan tg:

Jika L>15km, maka  tg= 0,40 + 0,058L. . ...ccoormrrmoeeeeeroesessseeeeseeeeesesessseesseseeene (2-47)
L < 15 km, maka 10 = 0,21L07 s (2-48)
dengan:

tr  =0,5tg sampai 1tg
2.3.8.2. Berdasar Rumus Curah Hujan
Menurut Design Criteria for Dams diterbitkan oleh Japanese National Committee on
Large Dams, untuk menghitung periraan debit banjir dari curah hujan diambil dari hubungan
antara curah hujan dan banjir yang tercatat di lapangan.
Apabila data tidak ada harus dihitung menurut rumus:
Q =FfrAL360h.....ivnand b [T e veeceneneseeses oo s senne e (2-49)
dengan:
Q  :debit banjir terbesar (m3/detik)
f : koefisien limpasan (koefisien pengaliran)
r - intensitas curah hujan rata-rata dalam jangka waktu datangnya banjir (mm/jam)
A :luas daerah aliran sungai (km?2)
2.3.9. Penelusuran Banjir Waduk
Pengertian “Routing banjir melalui sebuah waduk” menunjukkan operasi dari perhitungan
kemungkinan akibat yang terjadi pada waduk dengan adanya hidrograf banjir (Murtiwiyanto,
1988, p.32). Penelusuran banjir di waduk diperlukan agar mengetahui debit outflow
maksimuman tinggi air maksimum yang bersesuaian sebagai dasar perencanaan hidrolika
struktur. Prosedur penelusuran banjir pada prinsipnya menggunakan dasar persamaan

kontinuitas massa aliran sederhana yaitu sebagai berikut:

L 0= ettt e et e e ee e (2-50)
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bila dinyatakan dalam interval waktu:

_ (It+Ip41)At  (Ot+0¢41)AL

St+1 — St

2 2

atau

L il Pl

jika

maka,

[(Ii+;i+1)] +y=

dengan:

It =aliran masuk (inflow hidrograf) pada permlaan waktu At

l+1 = aliran masuk pada akhir waktu At

Ot =aliran keluar (outflow hidrograf) pada permulaan waktu At

St =tampungan pada permulaan waktu At

St+1 = tampungan pada akhir waktu At

¥, o= fungsi tampungan untuk penelusuran banjir

Penelusuran  banjir dilakukan di

menggunakan persamaan berikut:
Q =C.LH¥ .,

dengan:

pelimpah bendungan, dimana perhitungannya

Q = debit yang melewti pelimpah (m®/det)

C = koefisien limpahan

= lebar efektif mercu pelimpah (m)

H = tinggi tekanan air di atas mercu (m)

Besarnya koefisien debit limpahan (C) dari tipe standar suatu bendungan juga dapat

diperoleh dengan rumus lwasaki sebagai berikut:

Cd =2,20-0,0,416 (Hd/ W)°%....

¢ =160220m)

1+a (:d)
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dengan:

C = Kkoefisien debit limpahan

Cd = koefisien debit limpahan pada saat h = Hd

H  =tinggi air di atas mercu pelimpah (m)

Hd =tinggi tekan rencana di atas mercu bendung (m)

W  =tinggi bendung (m)

a = nilai koefisien pada saat h = Hd sehingga C = Cd
2.4. Software HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) adalah perangkat

lunak yang memungkinkan untuk melakukan simulasi hidraulik aliran satu dimensi,
melakukan perhitungan aliran sungai tidak seragam satu atau dua dimensi, melakukan model
pergerakan sedimen dalam aliran tidak seragam dan aliran tidak seragam penuh, melakukan
analisis suhu air, dan melakukan pemodelan kualitas air secara umum.

HEC-RAS pertama kali dikenalkan pada Juli 1995. Sejak awal peluncurannya terdapat
beberapa versi, diantaranya: 1.1; 1.2;2.0; 2.1;2.2; 3.0; 3.1; 3.1.1; 3.1.2; 3.1.3; 4.0; 4.1, dan 5.0
merupakan versi terbaru pada 2015.

File Edit Run View DOptions GISTools Help
e L U = ey PR AP it o e LS ] < =[S

Project: Muncie 2D Flow Area l:l:\HEl: Data\HEC-RAS\2D-Modeling\Temp \RAS_50 Test Data\MundeMundie.prj

Plan: lUnsteady Run with 2D 50t Grid |d:\HEC Data'HEC-RAS \2D-Modeling Temp'RAS_50 Test Data\Muncie \Muncie.p03
Geometry: Munde Geometry - 2D 50ft Grid d:\HEC Data'HEC-RAS\2D-Modeling Temp'R.AS_50 Test Data\Munde \Munde.qd2

Steady Flow: | |
Unsteady Flow: Flow Boundary Conditions d:\HEC Data'HEC-RAS\2D-Modeling{Temp'RAS_50 Test Data\Muncie Muncie.ud 1

Description & | =+ J | HEC-RAS 5.0.0 |US Customary Units

Gambar 2.14 Contoh Tampingan Software HEC-RAS
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.3-2).
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Unsteady Flow Data: TUnsteady Flow Analysis: XYZ Perspective Plot:
Edit and/or enter Perform an unsteady flow View 3D multiple cross
unsteady flow data simulation section plot

Hvdraulic Properties:

oiject: Tater ity Cross Sections:
Open P oject: Water Quality i Plots and tables of
Open an existing | Data: Enter 1EW CI0SS hydraulic erties
oroject and edit water section plots prop
. . quality data Profile Summary Table:
Gepmeri'lr Data General Profile View summary output at
Edit and/or enter Water Quality| Plot: View multiple locations by profile
geometric Data Analysis ci]mputed Vanablle View DSS: View
along the channe Data stored in DSS
HEC-RA4 500 =
ile  Edit n View Qptions Tools s, Help
| |E||5(H|‘v-ua'MM%jVJ:%tEbEE ] e Fiall|
Project: ma\j: Cre=k Eirrpl: DarnFr:ak Siud HEC Dai*ﬁC-RﬁS %:L:udy‘xamples‘ﬂ&aghh?k.prj g
Plan: FrE | Froehich Bre I:hPiE‘nE’:ErB B HEC Da#HEC-RPEPnBtea:IY J:amplEﬁ‘ﬂakfagleDa‘rh’k.pDﬁ
Geometfy: iEsd:l:Eg 15 Data ff Dam am*k HHEC Dat 'HEC-R.ASP.In:tzedy [ xampl:s'ﬂuL:EaghDamP'k.glﬂ
Sieadyfon: | ] ‘ I ]
u v Flow: PMF Eqment from HIME , H ' HEC Oa I;-(Ec-naf‘g.lnsmdy Examples'ﬂ:k:E'aghDarnq'k.uD2
Desogtion : iTh: ted States qrmy Cargs of Engincersfras oranfed accdss to the Information in ths & lJ | HEC-RAS 5.0.0 |U5 Customary URitE
Sediment| Sediment RAS Rating Curve} Sum Errs, Warn, Notes:
Save Project: Data: | Analysis: Mapper| View compute | Summary ofﬁn‘ms,
Save an existing Enr_er.-‘edl Peff_‘gnn rating curves Warnings, and Notes
project zzdt;mem '_?dumm Profile Plot: Detailed Output Table:
ej' ni"?':.m View water surface | view detailed output at cross-
Anatysis profile plots sections. bridges. culverts. etc...

Steady Flow Data: Hydraulic Design Functions:
Edit and/or enter Perform hydraulic design Stage and Flow Hyvdrographs:

steady flow data computations Plot stage and flow hydrographs

Steady Flow Analysis:
Perform a steady flow

Gambar 2.15 Menu Utama HEC-RAS 5.0
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.3-4).
2.4.1. Langkah Utama Simulasi HEC-RAS

Dalam menjalankan HEC-RAS, terdapat lima langkah utama dalam menciptakan model

hidrolik dengan HEC-RAS:
e Memulai proyek baru
e Memasukkan data geometris
e Memasukkan data aliran dan kondisi batas
e Melakukan perhitungan hidraulik

e Melihat dan mencetak hasil
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1) Memulai Proyek baru

Langkah pertama dalam mengembangkan model hidrolik dengan HEC-RAS menentukan
direktori mana anda ingin bekerja dan masukkan judul untuk proyek baru. Untuk memulai
proyek baru, buka menu file di jendela HEC-RAS utama dan pilih Proyek Baru. Ini akan
memunculkan jendela proyek baru dan nama file. Nama file proyek harus memiliki ekstensi
“.prj”. Selanjutnya pilih sistem satuan (US Customary Units atau Metrik) yang ingin dikerjakan
((U.S Army Corps of Engineers, 2016, p.3-5).

Title File Name Selected Folder ~ Default Project Folder | Documents |
|Ba|d Eagle Creek Example Dam Break Study |BaIdEagIeDan‘Brk.prj C:\...\Documents\HEC Data\HEC-RAS\Unsteady Examples
Multiple Reach with Lateral Weir 3Reach_with_Lat.prj o (== Tell -
Multiple Reach Data Set 3ReachUnsteady.prj “Users
Bald Eagle Cr. for the WCDS Project ﬁaIdEa Ie.'r' 3 qbhecawb
BaldEagleDamBrk. =

Bald Eagle Cr.- Dam Break Run BaldEDmbrk.prj | 'j_Documents £
Bald Eagle Cr. with Lateral Weirs BaldLat\Weir.prj LN ‘HEC Data
Beaver Cr. - with Culverts Beav_Culvert.prj {_HEC-RAS
Beaver Cr. - Lateral Structure Beav_Lateral.prj | & lnsteadybmpes |
Beaver Cr. - storage areas BEAV_STO_PROBLEM.prj [ ContractionExpansionMinorLosses
Beaver Cr. - unsteady flow beaver.prj ) GroundwaterLeakagefromsA
Beaver Creek - Lateral Culverts Beaver_LS_Culv_SA.prj (0 JunctiorHydrauiics il
Beaver Creek - Storage Area Connection Beaver_LS_SAConn.prj i — ¥

oK | Cancel | Help | Create Folder ... ( l = ¢: [0SDisk] ;I

et drive and path, then enter a new project title and file name.
= T T 5

Gambar 2.16 Contoh Tampilan New Project HEC-RAS
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.3-5).

2) Memasukkan data geometris

Langkah selanjutnya adalah memasukkan data geometrik yang diperlukan. Untuk membuat
kerangka kerja georeferensi, pengguna harus menetatpkan terlebih dahulu proyeksi georeferensi
di HEC-RAS Mapper. Berbagai peta dan medan dapat dibawa ke RAS Mapper. Medan apapun
atau lapisan peta lainnya sebagai latar belakang yang dibawa ke RAS Mapper juga bisa
digunakan sebagai peta latara belakang di editor Geometri HEC-RAS. Segala bentuk pembuatan
dan penggambaran profil sungai, bangunan sungai, kelengkapan pendukung lain seperti
koefisien manning dilakukan disini, yang terdiri dari yang informasi konektivitas untuk jaringan
sistem (skematik jaringan sungai), potongan melintang, struktur hidraulik (jembatan, gorong-
gorong, bendung, dll). Data geometri dapat dimasukkan dengan memilih Geometric Data dari

menu Edit yang ada di jendela utama HEC-RAS.
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Gambar 2.17 Tampilan Jendela Geometri Data Editor
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2018)
3) Memasukkan data aliran dan kondisi batas

Setelah data geometrik dimasukkan, pemodel dapat memasukkan data aliran dan kondisi
abtas. Jenis aliran data masuk tergantung pada jenis analisis ayng akan dilakukan. Syarat batas
diperlukan untuk melakukan perhitungan. Jika analisis aliran subkritis akan dilakukan, maka
hanya kondisi batas hilir diperlukan. Jika aliran superkritis analisis akan dilakukan, maka hanya
batas hulu kondisi diperlukan. Jika pemodel akan melakukan campuran perhitungan aliran
rezim, keumdian keduanya hulu dan hilir kondisi batas diperlukan. Setelah semua data aliran
dan kondisi batas yang stabil dimasukkan, pemodel harus menyimpan data.

Eile Dyt res [ =
CrBa e C aodians I 1ritiel Comdiricns | B . = ot Diata |

I

Gambar 2.18 Contoh Tampilan Unsteady Flow Data
Sumber: Istiarto (2014, p.8)
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4) Melakukan perhitungan hidraulik

Setelah semua data geometrik dan data aliran dimasukkan, pemodel dapat mulai melakukan
perhitungan hidraulik. Seperti yang disebutkan sebelumnya, ada lima jenis perhitungan di versi
terkini HEC-RAS: simulasi hidraulik aliran satu dimensi, melakukan perhitungan aliran sungai
tidak seragam satu atau dua dimensi, melakukan model pergerakan sedimen dalam aliran tidak
seragam dan aliran tidak seragam penuh, melakukan analisis suhu air, dan melakukan
pemodelan kualitas air secara umum. Pemodel menyusun rencana dengan memilih satu set data
geometrik dan aliran data spesifik. Setelah itu perhitungan dapat dimulai dengan menekan

tombol “compute”.

A Unsteady Flow Analysis

File Option:  Help

=5

. o

Flar : Linsteady nith Mixed Flow Regime Short D faved Flow

Geametry File : |Mixcd Flow Geometry Data

Unsteady Flow Fle : |UnsLeacv Flowi DL
Plan Descripiion :
Programs to Run ry A E
I« Geometry Preprocessar
¥ Unstz=ady Flow Simulation
I sediment
I¥ Post Frocessor
I Floodplain Mapping

Simulation Time Yindow .. =
StEring Date: 0 1JANZ2000 J Starting Time: |U 100

Ending Date: [o-anz000 J EndngTime:  |2400
Computation Setings =

Computation Interval: 30 Second | Hydrograph Output Interval: |1 Hour :]
Mapping Output Inverva | 1 Hour | Detailed Output Interval: 1Heowr |
I™ Computation Level Output

DES Qutput Filename: |d:\HEl’_ Data\HEC-RAS|Ursteady Examples MivecH ow . dss ﬁjl

I Mixed Fow Regime (see menvu: "OptionsMixed Flow Optons .7

Gambar 2.19 Contoh Tampilan Jendela Unsteady Flow Analysis
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p).
5) Melihat dan mencetak hasil

Setelah model selesai melakukan perhitungan aliran pengguna dapat mulai melihat output.
Output tersedia dalam formasi grafis dan tabular. Versi program saat ini memungkinkan
pengguna untuk melihat penampang melintang, profil permukaan air, profil umum, kurva
rating, plot perspektif, X-Y-Z, hidrograf, kelkuaran terperinci pada suatu lokasi, dan ringkasan
keluaran tabular pada banyak penampang. Pengguna juga memiliki kemampuan untuk
mengembangkan sendiri tabel keluaran. Selain itu, jika model anda memiliki georeferensi, anda
juga bisa membuat peta genangan, dan melakukan animasi yang tergenang area dalam HEC-
RAS Mapper.



Gambar 2.20 Hasil Analisis Aliran Banjir 2D Akibat Keruntuhan Bendungan
Sumber: Video Dam Breach or break tutorial for HEC-RAS 5.0
2.4.2. Keruntuhan Bendungan dengan HEC-RAS

HEC-RAS dapat digunakan untuk memodelkan limpasan sekaligus kegagalan piping untuk
bendungan yang terbuat dari tanah. Selain itu, jenis yang lebih instan kegagalan bendungan
beton juga dapat dimodelkan. Gelombang banjir yang dihasilkan adalah diarahkan ke hilir
menggunakan persamaan aliran tak stabil. Pemetaan genangan banjir yang dihasilkan dapat
dilakukan dengan bagian RAS-Mapper dari perangkat lunak jika data GIS (data medan) tersedia.
Bendungan dimodelkan dalam HEC-RAS dengan menggunakan editor struktur line yang
memungkinkan pengguna untuk memasukkan parameter tanggul, mendefinisikan bendung, dan
bukaan pintu (radial dan pintu air). Untuk memasukkan parameter keruntuhan, dilakukan dalam

editing geometri pada opsi Dam Breach dalam editor Inline Sturcuture.
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Gambar 2.21 Contoh Tampilan Parameter Dam Breach HEC-RAS
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.16-9).

Jika metode pemutusan “User Entered Data” dipilih, maka beirkut ini data harus

dimasukkan untuk analisis keruntuhan:

Center Station = Ini digunakan untuk memasukan penempatan penampang lintang dari
garis tengah dari keruntuhan tersebut. Penempatan didasarkan pada struktur line itu yang
ditunjukkan dalam grafik.

Final Bottom Width = Digunakan untuk memasukkan lebar bawah rekahan ketika sudah
mencapai ukuran maksimumnya

Final Bottom Elevation = Digunakan untuk memasukkan elevasi bawah keruntuhan
ketika telah mencapai ukuran maksimu.

Left Side Slope = Digunakan untuk memasukkan kemiringan sisi Kiri untuk trapesium
yang akan mewakili bentuk rekahan terakhir. Jika nol dimasukkan untuk kedua sisi
lereng, rekahan akan menjadi persegi panjang. Dalam hal ini dimasukkan nilai yang
mewakili rasio horizontal ke vertikal.

Right Side Slope = Digunakan untuk memasukkan kemiringan sisi kanan untuk
trapesium yang akan mewakili bentuk rekahan terakhir. Jika nol dimasukkan untuk
kedua sisi lereng, rekahan akan menjadi persegi panjang. Dalam hal ini dimasukkan nilai

yang mewakili rasio horizontal ke vertikal.
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Breach Weir Coef = Digunakan untuk memasukkan koefisien bendung yang aka
digunakan untuk menghitung aliran melalui rekahan, ketika rekahan terbuka. Nilai
default 2,6 ditetapkan secara otomatis, tetapi mungkin pengguna inginkan untuk
menyeesuaikan ini tergantung pada jenis bendungan, dan proses keruntuhan.

Breach Formation Time = Digunakan untuk memasukkan waktu yang dibutuhkan untuk
keruntuhan. Ini merupakan waktu dari inisiasi rekahan, sampai rekahan telah mencapai
ukuran penuhnya. Pemodel harus sangat hati-hati dalam memilih waktu ini. Jika tingkat
progesif pelanggaran linear dipilih, maka waktu pelanggaran harus dibatasi ketika
pelanggaran dimulai secara signifikan mengikis dan sampai ketika bagian utama dari
rekahan terbentuk.

Failure Mode = Kotak pemilihan ini berisi dua opsi untuik mode keruntuhan dari
rekahan, keruntuhan piping atau keruntuhan overtopping.

Piping Coefficient = Ini hanya digunakan jika mode keruntuhan adalah akibat piping.
Pengguna memasukkan koefisien orifice ke dalam bidang ini. Ini digunakan untuk
menghitung aliran melalui lubang piping saat itu dengan cara aliran pipa. Setelah tanggul
di atas pembukaan sloughs, dan aliran terbuka ke atmosfer, program bertransisi ke
persamaan bendung untuk menghitung aliran keruntuhan.

Initial Piping Elev = Ini digunakan untuk memasukkan ketinggian pusat keruntuhan
piping ketika pertama kali mulai terjadi.

Trigger Failure At = Ini digunakan untuk memasuki mode dimana keruntuhan tersebut
inisiasi akan dipicu. Ada tiga posisi yang tersedia dalam HEC-RAS untuk memulai
dimulainya pelanggan: elevasi permukaan air (WS Elev), spesifik dalam waktu (Set
Time), dan kombinasi elevasi permukaan untuk durasi yang ditentukan pengguna (WS
Elev + Duration).

Starting WS = Pengguna memasukkan elevasi permukaan air ke bidang ini. Permukaan

air mewakili ketinggian dimana keruntuan akan mulai terjadi.

Untuk membantu pengguna dalam memperkirakan dimensi keruntuhan dan waktu

keruntuhan, HEC-RAS telah menambahkan “Parameter Calculator” ke Editor Breach Data.
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Gambar 2.22 Contoh Tampilan Parameter Calculator Keruntuhan HEC-RAS
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.16-20).

Seperti yang ditunjukkan di atas, “Parameter Calculator” berisi lima persamaan regresi
(MacDonald \ Langridge-Monopolis; Froehlich 1995; Froehlich 2008; Von Thun dan Gillete;
dan Xu & Zhang 2009). Pengguna hanya perlu memasukkan beberapa parameter yang
menggambarkan bendungan dan volume air pada waduk. Pengguna kemudian dapat memilih
jawaban dari salah satu persamaan dengan menekan tombol “select”. Dengan begitu maka tabel
parameter keruntuhan akan terisi secara otomatis.

2.4.3. Nilai “n” Manning untuk Saluran Alami pada HEC-RAS
Tabel 2.14
Nilai “n” Manning untuk Saluran Alami pada HEC-RAS

Type of Channel and Description Minimum  Normal  Maximum

A. Natural Streams
1. Main Channels
a. Clean, Straight, full, no rift or deep pools 0.025 0.03 0.033

b. Same as above, but more stones and weeds 0.03 0.035 0.04

c. Clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.04 0.045




60

Lanjutan Tabel 2.14 Nilai “n” Manning untuk Saluran Alami pada HEC-RAS

Type of Channel and Description Minimum  Normal  Maximum
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.05
e. Same as above, lower stages, more ineffective
slopes and sections 0.04 0.048 0.0%5
f. Same as "d" but more stones 0.045 0.05 0.06
g. Sluggish reaches, weedy, deep pools 0.05 0.07 0.08
h. Very weedy reaches, deep pools, or 0.07 0.1 015
floodways with heavy stand of timber and brush
2. Flood Plains
a. Pasture no brush
1. Short grass 0.025 0.03 0.035
2. high grass 0.03 0.035 0.05
b. Cultivated areas
1. No crop 0.02 0.03 0.04
2. Mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. Mature field crops 0.03 0.04 0.05
c. Brush
1. Scattered brush, heavy weeds 0.035 0.05 0.07
2. Light brush and trees, in winter 0.035 0.05 0.06
3. Light brush and trees, in summer 0.04 0.06 0.08
4. Medium to dense brush, in winter 0.045 0.07 0.11
5. Medium to dense brush, in summer 0.07 0.1 0.16
d Trees
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts 0.03 0.04 0.05
2. Same as above, but heavy sprouts 0.05 0.06 0.08
3. Heavy stand of timber, few down trees, little
undergrowth, flow below branches 0.08 01 012
4, Same as above, but with flow into brances 0.1 0.12 0.16
0.11 0.15 0.2

5. Dense willows, summer, straight
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Lanjutan Tabel 2.14 Nilai “n” Manning untuk Saluran Alami pada HEC-RAS

Type of Channel and Description Minimum  Normal  Maximum

3. Mountains streams, no vegetation in channel, banks
usually steep, with trees and brush on banks submerged
a. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders 0.03 0.04 0.05
b. Bottom: cobbles with large boulders 0.04 0.05 0.07
Sumber: U.S Army Corps of Engineers (2016, p.13)
2.5. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan

Pada Pedoman Teknis Klasifikasi Bahaya Bendungan disebutkan bahwa dalam SNI 03-
34432-1994 tentang “Tata Cara Penetapan Banjir Desain dan Kapasitas Pelimpah untuk
Bendungan”, konsekuensi daerah hilir dibagi menjadi dua kelas yaitu:

- Konsekuensi kecil, apabila tidak terdapat atau terdapat sedikit rumah penduduk, dan
atau daerah usaha dan industri.

- Konsekuensi besar, apabila terdapat kelopok pemukiman penduduk (contoh: desa,
kecamatan, kota), dan atau daerah usaha maupun industri baik yang sudah berkembang
maupun yang akan dibangun.

Dalam Pedoman Teknis Klasifikasi Bahaya Bendungan, kelas bahaya bendungan dibagi
menjadi empat kelas, yaitu:

1. Tingkat bahaya rendah

2. Tingkat bahaya sedang

3. Tingkat bahaya tinggi

4. Tingkat bahaya sangat tinggi

Penetapan kelas atau tingkat kelas didasarkan pada jumlah PenRis (penduduk terkena
risiko, yaitu penduduk atau orang-orang yang berada di daerah genangan banjir). PenRis
merupakan seluruh penduduk di daerah hilir bendungan yang terancam bahaya jika terjadi
keruntuhan bendungan. PenRis dihitung sebagai jumlah kumulatif penduduk terancam bahaya
di seluruh bagian daerah hilir bendungan. PenRis dapat diidentifikasi dari peta genangan hasil
studi dari keruntuhan bendungan. Tingkat bahaya bendungan didapatkan dari hubungan antara
jumlah PenRis dalam jiwa atau KK (1 KK =5 orang) dan jarak lokasi PenRis dari bendungan
(Dept. PU Dirjen Pengairan, 2011, p.6).
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Tabel 2.15

Matriks Jumlah Penduduk (Orang) Terkena Risiko Keruntuhan Bendungan Untuk Masing-
masing Kelas Bahaya Bendungan

Jumlah PenRis (Orang) Jarak dari Bendungan (km)
(Kumulatif) 0-5 0-10 0-20 0-30 0->30
0 1 1 1 1 1
1-100 3 3 2 2 2
101 - 1000 4 4 4 3 3
>1000 4 4 4 4 4
Sumber: Dept. PU Dirjen Pengairan ( 2011, p.7)
Tabel 2.16

Matriks Jumlah Keluarga yang Terancam Bahaya Keruntuhan Bendungan Untuk Maisng-
masing Kelas Bahaya Bendungan

Jarak dari Bendungan (km)

Jumlah PenRis Keluarga
0-5 0-10 0-20 0-30 0->30

0 1 1 1 1 1
1-20 3 3 2 2 2
21— 200 4 4 4 3 3
>200 4 4 4 4 4

Sumber: Dept. PU Dirjen Pengairan (2011, p.8)

Perlu dicatat bahwa klasifikasi tingkat bahaya bendungan berhubungan dengan jiwa
manusia yang terancam bahaya, dan bukan perkiraan korban jiwa manusia, akibat keruntuhan
bendungan. Terdapat pula tingkat zona bahaya akibat keruntuhan bendungan, yang dibagi
menjadi 3 zona berdasarkan ketinggian dan kecepatan banjir, yaitu:

Zonal :Zonabahaya rendah

Zona?2 :Zonabahaya sedang

Zona 3 :Zona bahaya tinggi
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Gambar 2.23 Tinggi dan Kecepatan Aliran Banjir yang Berbahaya untuk Hunian

Sumber: Dept. PU Dirjen Pengairan (2011).
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3.1 Gambaran Umum Skripsi

Analisis keruntuhan pada Bendungan Banyukuwung ini dimaksudkan untuk
mengetahui dan menyelidiki skenario banjir dari tampungan waduknya di daerah hilir bila
Bendungan Banyukuwung tersebut runtuh. Oleh karena itu, dalam studi ini perlu dilakukan
simulasi keruntuhan terhadap Bendungan Banyukuwung, sehingga skenario banjirnya dapat
mendekati kejadian sebenarnya. Simulasi keruntuhan Bendungan Banyukuwung ini
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s
River Analysis System) versi 5.0.3. Kajian ini didasari untuk menjawab rumusan-rumusan
masalah yang telah ditentukan dalam studi ini, yaitu untuk meramalkan besarnya debit banjir
rencana, peta genangan banjir yang terjadi di bagian hilir bendungan, tinggi genangan
maksimum akibat keruntuhan bendungan, dan klasifikasi daerah terkena bahaya akibat
keruntuhan bendungan.

Dalam pengerjaannya tentu dibutuhkan data-data awal dan harus dilakukan berdasarkan
ketentuan atau prosedurnya masing-masing, atau paling tidak jika ditemukan kasus dalam
teknis pengerjaannya tidak umum, maka dapat dilakukan penyesuaian kondisi yang dapat
diterima secara rasional. Dengan pertimbangan yang mendasari penyelidikan dan pemaparan
tersebut, maka penyelidikan yang selanjutnya disebut analisis ini dikelompokkan menjadi 3,
yaitu analisis hidrologi pada DTA Waduk Banyukuwung untuk meramalkan hujan dan debit
banjir rencana yang terjadi pada Waduk Banyukuwung beserta perilakunya terhadap
Bendungan Banyukuwung yang dapat diketahui dari penelusuran banjir di bendungan,
analisis keruntuhan pada Bendungan Banyukuwung untuk mengetahui fenomena yang akan
menyebabkan banjir yang paling besar akibat keruntuhan bendungannya lalu
mensimulasikannya untuk memperoleh peta ramalan genangan banjir, dan selanjutnya
ditentukan klasifikasi bahaya Bendungan Banyukuwung.

3.2 Gambaran Umum Lokasi Daerah Studi

Bendungan Banyukuwung berada pada Desa Sudo dan Sukorejo Kecamatan Sumber
Kabupaten Rembang kurang lebih 7,5 km kearah selatan dari kota Rembang, dengan posisi
koordinat 6° 46” 48.06” LS dan 111° 19’ 8.76” BT.
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Kabupaten Rembang yang bersemboyan Rembang BANGKIT (Bahagia, Aman,
Nyaman, Gotong-royong, Kerja keras, Iman, Takwa), adalah sebuah kabupaten di Propinsi
Jawa tengah yang berbatasan dengan Teluk Rembang di sebelah utara, Kab. Tuban (Jawa
Timur) di sebelah timur, Kabupaten Blora di sebelah selatan dan Kabupaten Pati di sebelah
barat.

Kabupaten Rembang dengan luas 101.408 Ha terdiri atas lahan sawah sebesar 29.058
Ha (28,65%), lahan bukan sawah sebesar 39.938 Ha (39.38%) dan lahan non pertanian
sebesar 32.412 Ha (31,96%). Menurut luas penggunaan lahan, lahan terbesar adalah tegalan
sebesar 32,94%, hutan 23,45% dan sawah tadah hujan 20,08%. Menurut Kantor Pertanahan
Kabupaten Rembang, sekitar 11.973 hektar berada pada ketinggian 0-7 m dpl, 56.197 hektar
pada ketinggian 8-100 m dpl, 28.688 hektar pada ketinggian 101-500 m dpl dan 3.112 hektar
pada ketinggian lebih dari 500 m dpl.

)

Lasem
Waduk Banyukuwung

@Waduk Panchan

Mantingan

Sumberan Tuban

odanan Kepet

Blora

Tanggel Tiepi Tmcu:ojmgcm
Gambar 3.1. Lokasi Bendungan Banyukuwung
Sumber: Google Map (diakses 1 Desember 2017)

Bendungan Banyukuwung berada pada jarak 9 km dari batas paling hilir, yaitu berakhir
di Teluk Rembang (Laut Jawa). Sungai bagian hilir dari Benndugan Banyukuwung tidak
lurus, namun berkelok. Panjang sungai bagian hilir dari Bendungan Banyukuwung
sepanjang 14km. Bagian hilir dari Bendungan Banyukuwung merupakan pusat Kabupaten
Rembang. Terdapat 4 kecamatan pada bagian hilir Bendungan Banyukuwung, yaitu

Kecamatan Sumber, Kecamatan Sulang, Kecamatan Kaliori, dan Kecamatan Rembang. Jika
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dilihat dari peta RBI dan Citra Satelit pada Google Earth, bagian hilir dari Bendungan
Banyukuwung, daerah hilir dekat dengan pantai merupakan kawasan padat penduduk,
digunakan sebagai lokasi tambak ikan dan terdapat pula kawasan wisata pantai, serta
pelabuhan pada Teluk Rembang.

Waduk Banyukuwung

Gambar 3.2 Gambar Citra Satelit Google Earth Bagian Hilir Bendungan Banyukuwung
Sumber: Google Earth pic (2018)
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3.3 Pengumpulan Data-data

Pengumpulan data-data dalam studi ini, yaitu tentang Analisis Banjir Akibat
Keruntuhan Bendungan Banyukuwung dilakukan secara sekunder, yaitu tidak ada data yang
diambil secara langsung oleh penulis. Hal ini dikarenakan data sekunder yang telah ada telah
dianggap cukup untuk melakukan analisis pada studi ini. Data sekunder didapatkan dari
konsultan perencana sebelumnya dari internet.
3.3.1. Data yang Diperlukan

Diperlukan data- data dalam studi ini berdasarkan batasan dan rumusan masalah pada
Bab | yang dapat menunjang dalam pengerjaan skripsi, data-data tersebut adalah sebagai
berikut:

1. Data hujan harian maksimum tahunan selama 20 tahun (tahun 1997-2016) yang
digunakan sebagai data pokok dalam perhitungan debit banjir rancangan yang
terdapat pada Waduk Banyukuwung. Dalam hal ini data curah hujan harian
maksimum tahunan didapatkan dari 2 stasiun hujan, yaitu Stasiun Hujan Sulang dan
Stasiun Hujan Sumber. Namun terdapat beberapa data yang hilang di Stasiun Hujan
Sulang pada tahun 2002-2006 dan di Stasiun Hujan Sumber pada tahun 2003-2004,
maka diperlukan 2 stasiun hujan pembanding terdekat yang memiliki data hujan yang
lengkap pada tahun 2002-2006, yaitu Stasiun Hujan Waduk Greneng dan Stasiun
Hujan Bulu.

Tabel 3.1
Jumlah Data Stasiun Hujan yang Diperlukan

Nama Stasiun Sumber Sulang Waduk Greneng Bulu
Jumlah data (tahun) 20 20 5 5
Tahun data 1997-2016 1997-2016 2002-2006 2002-2006

Sumber: Perhitungan, 2018
2. Data teknis bendungan yang digunakan untuk mengetahui karakteristik Bendungan
Banyukuwung.
3. Peta Isohyet PMP wilayah Jawa Tengah. Peta ini digunakan untuk mencari nilai PMP
yang sudah digambarkan di Bendungan Banyukuwung. Nilai ini nanti dibandingkan
dengan nilai PMP hitung guna medapatkan nilai debit banjir rencana 0,5PMF.
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Laut Jawa

framm
Lds

nyukuwung
Sumber: Kementrian PU Dirjen SDA, Peta Isohit PMP Jawa Tengah (2012)

4. Peta DEM dan pengukuran topografi sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung

(dalam format autocad) yang digunkan untuk penggambaran kondisi bagian hilir
bendungan pada software HEC-RAS.

5. Peta Rupa Bumi Indonesia di Jawa Tengah untuk mengetahui daerah mana saja yang
terkena dampak dari keruntuhan Bendungan Banyukuwung, yang nantinya
digunakan untuk mengetahui klasifikasi bahaya Bendungan Banyukuwung.

6. Data jumlah penduduk yang ada di Provinsi Jawa Tengah, khususnya di bagian hilir
Bendungan Banyukuwung di Kabupaten Rembang untuk mengetahui klasifikasi atau
tingkat bahaya Bendungan Banyukuwung.

Jenis data-data yang dikumpulkan tersebut merupakan data-data yang dapat
menggambarkan lokasi daerah studi dan dapat menunjang dalam pengerjaan skripsi. Data-
data tersebut dapat berupa data primer atau data sekunder, namun dalam skripsi ini penulis
hanya menggunakan data sekunder, karena data sekunder yang ada sudah sesuai dan cukup
dalam menunjang pengerjaan skripsi ini.

3.3.2 Data Teknis Bendungan Banyukuwung

Bendungan Banyukuwung yang terletak di Kabupaten Rembang tersebut, memiliki

data-data teknis sebagai berikut:
e Data Umum
- Nomor Registrasi : 3319.02.10.269
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Desa

Kecamatan
Kabupaten

Propinsi

Manfaat Irigasi
Manfaat Air Baku
Tahun Pembangunan
Pengelola

Koordinat

Data Hidrologi

Anak Sungai
Sungai
Luas Daerah Tangkapan

Banjir Rencana Desain

Data Bendungan

Tipe

Tinggi
Panjang
Lebar Puncak

Elevasi Puncak

Data Waduk

Tinggi Muka Air Banjir
Tinggi Muka Air Normal
Tinggi Muka Air Minimum
Volume Banjir

Volume Normal

Volume Efektif

Volume Mati

Luas Muka Air Normal

Data Bangunan Pelengkap

Bangunan Pengambilan

Tipe Bangunan Pengeluaran

: Sudo dan Sukorejo

: Sumber

: Rembang

: Jawa Tengah

- 775 Ha

: 20 It/det

: 1996

: BBWS Pemali Juana
:6°46.929'LS; 111°19.235'BT

: Ngrajeg

: Bathok

: 11,75 km?
: 50%PMF

: Urugan Tanah Homogen
:13,50 m

1490 m

25,00 m

:+54,00 m

:+52,90 m

:+51,50 m

©+42,00m

: 3,19 juta m®

: 1,881 juta m?® (bathimetri)
: 1,309 juta m® (bathimetri)
: 0,24 jutam®

: 95,63 ha

: Menara Beton

: Saluran tertutup berupa koker beton

Bentuk Bangunan Pengeluaran: Persegi B 1,00 m dan H 2,50 m
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- Panjang Bangunan Pengeluaran: 60 m
- Kapasitas Bangunan Pengeluaran: tidak ada data

- Tipe Bangunan Pelimpah : Ogee tanpa pintu

- Elevasi Mercu Pelimpah :+51,50 m

- Lebar Mercu Pelimpah :13,50 m

- Kala Ulang Banjir :50%PMF (Sumber: PT. Binatama Wirawredha
Konsultan)

e Data Instrumen

- Pisometer : 40 buah, rusak 2 buah
- Vnotch : 4 buah

- Papan Duga : 1 buah

- Patok Geser : 10 buah

3.4 Langkah Pengerjaan SKkripsi
Proses pengerjaan skripsi ini dikelmpokkan menjadi 3, yaitu analisis hidrologi pada
DTA Waduk Banyukuwung, analisis keruntuhan pada Bendungan Banyukuwung, dan
klasifikasi wilayah terdampak akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung.
3.4.1 Analisis Hidrologi pada DTA Waduk Banyukuwung
Analisis hidrologi ini bertujuan untuk meramalkan hujan dan debit banjir paling
maksimum yang tertampung di Waduk Banyukuwung beserta perilakunya terhadap
Bendungan Banyukuwung, yaitu curah hujan PMP dan debit banjir 50%PMF. Proses
pengerjaannya membutuhkan data curah hujan harian maksimum tahunan yang
mempresentatifkan DTA Waduk Banyukuwung, dan data teknis Bendungan Banyukusung
yang terjadi dari elevasi puncak bendungan dan pelimpahnya. Berikut langkah-langkahnya:
1. Pengisian data hilang dengan menggunakan Inversed Square Distance Method.
Perhitungan dilakukan di Stasiun Hujan Sumber terlebih dahulu, yaitu pengisian data
hilang pada tahun 2003-2004, dengan stasiun hujan pembandingnya adalah Stasiun
Hujan Bulu dan Stasiun Hujan Waduk Greneng,.Perhitungan selanjutya pada Stasiun
Hujan Sulang, yaitu pengisian data hilang pada tahun 2002-2006 dengan stasiun hujan
pembandingnya adalah Stasiun Hujan Sumber, Stasiun Hujan Bulu, dan Stasiun Hujan
Waduk Greneng.
2. Menguji data curah hujan harian maksimum tahunan dari hujan rerata daerah dengan

ketentuan Kriteria statistik layak digunakan dengan metode-metode sebagai berikut:
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w

- Uji Konsistensi data Metode RAPS. Metode RAPS dipilih karena jumlah stasiun
hujan yang digunakan dalam perhitungan adalah 2, yaitu Stasiun Hujan Sulang dan
Stasiun Hujan Sumber.

- Uji Kecenderungan dengan Metode Spearman

- Uji Pencilan (outlier) dengan Metode Grubbs and Beck

Menghitung hujan rerata daerah dengan menggunakan Metode Rata-rata Hitung

dikarenakan data hujan yang didapatkan berasal dari 2 stasiun hujan yang berbeda,

sehingga perlu dilakukan perhitungan hujan rerata daerah agar didapat data hujan harian
maksimum tahunan yang bersifat setempat.

Meramalkan besar curah hujan rancangan untuk DTA Waduk Banyukuwung dengan

analisis frekuensi. Analisis frekuensi dilakukan untuk mengetahui besarnya curah hujan

pada kala ulang 1000 tahun. Analisis frekuensi dilakukan dengan 2 metode, yaitu:

- Metode Distribusi Log Pearson Tipe HI

- Metode Distribusi Gumbel

Menguji kesesuaian distribusi hasil curah hujan rancangan dari masing-masing distribusi

frekuensi dengan metode Uji Chi-Square dan Uji Smirnov-Kolmogorof, dimana uji ini

digunakan untuk memilih hasil curah hujan rancangan berdasarkan distribusi frekuensi
dengan memilih hasil uji yang memiliki simpangan kesalahan relatif paling kecil.

Menghitung besarnya curah hujan PMP, dimana curah hujan PMP didefinisikan sebagai

curah hujan rancangan paling maksimum. Perhitungannya dilakukan dengan mengikuti

prosedur-prosedur sesuai ketentuan SNI untuk menghitung curah hujan PMP.

Perhitungan awal menggunakan data curah hujan harian maksimum tahunan dari hujan

rerata daerah. Selanjutnya curah hujan PMP terebut dibandingkan dengan peta Isohyet

PMP Provinsi Jawa Tengah. Jika nilai PMP perhitungan lebih besar dibandingkan nilai

peta Isohyet PMP Provinsi Jawa Tengah, maka untuk perhitungan selanjutnya digunakan

nilai PMP hasil perhitungan, dan sebaliknya.

Setelah diperoleh curah hujan rancangan periode tertentu dan curah hujan rancangan

paling maksimum untuk DTA Waduk Banyukuwung, selanjutnya ditentukan besar

intensitas curah hujan jam-jaman berdasarkan durasi maksimum lama hujan pada daerah

tersebut. Di Indonesia durasi maksimum lama hujan yang diaplikasikan adalah selama 6

jam, keputusan ini didasari oleh penelitian Hari Indra Prayoga yang menyimpulkan

bahwa rerata durasi maksimum hujan dengan intensitas terbesar di Indonesia adalah
selama 6 jam. Metode yang digunkan dalamperhitungan hujan jam-jaman adalah metode

PSA 007.



73

8. Menghitung debit banjir rancangan pada DTA Waduk Banyukuwung berdasarkan curah
hujan rancangannya dengan mengunakan metode Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
dan Hidrofraf Satuan Sintetis Limantara yang kemudian dibandingkan dengan nilai debit
banjir dengan Metode Rasional. Pada Waduk Banyukuwung, debit desain adalah shesar
50% PMF, sehingga setelah didapatkan debit banjir rancangan PMF, maka diambil nilai
50% nya. Debit banjir rancangan ini didasarkan pada kondisi hidrologi di bagian waduk
atau di bagian hulu dari Bendungan Banyukuwung.

9. Melakukan penelusuran banjir akibat debit banjir rancangan 50%PMF pada DTA Waduk
Banyukuwung di waduk pada bangunan pelimpahnya. Hal ini ditujukan untuk
mengetahui apakah Bendungan Banyukuwung mengalami overtopping atau tidak bila
menerima debit banjir rancangan 50% PMF.

3.4.2 Analisis Keruntuhan pada Bendungan Banyukuwung
Analisis ini dilakukan dengan melakukan simulasi keruntuhan pada Bendungan

Banyukuwung menggunakan perangkat lunak HEC-RAS. Prosedur yang digunkana

mengikuti panduan penggunaan HEC-RAS yang terdapat pada BAB Il. Keruntuhan

bendungan yang disimulasikan dapat terjadi karena 2 hal, yaitu overtopping dan piping.

Dimana langkah pengerjaannya adalah dengan melakukan input data pada HEC-RAS sebagai

berikut:

- Memulai project
- Input Data Geometri
- Input data aliran dan kondisi batas
- Menjalankan Simulasi
- Menampilkan hasil simulasi
Tabel 3.2
Proses Menjalankan HEC-RAS

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan
1 Membuat Memberi nama File > New Project > Contoh file
Project project tulis nama project pada project =
kolom “Title” - OK overtopping.prj

; contoh nama project =
overtopping
Mengatur unit Option - Unit System (US  Satuan Sl =

system Costumary/Sl) - tandai di  meter, detik,
System International meter cubic, dll
(Metric System) - OK Satuan US
Costumary =

feet, feet cubic,
dil
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Lanjutan Tabel 3.2 Proses Menjalankan HEC-RAS

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan
2 Input Data Menghubungkan  Tools - Set Projection for
RAS Mapper, project Project - pada kolom
ESRI Projection File (*.prj)
dilakukan pilih file project yang telah
pada menu dibuat di awal dengan klik
R;_S Mapper = > piln file
J “overtopping.prj” > Open
> OK
Memasukkan Tools - New Terrain > Input = Raster
Terrain F S pilih file Raster Eofr':]ﬂafi'f‘i}natau
DEM dalam format *.tif « It atau * adf
atau *.flt atau *.adf >
Open - Create
Input Data Menampilkan Klik kanan pada layer
RAS Mapper, Terrain A Terrain
terrain
dilakukan Zoom To Layer
pada menu
RAS Mapper
o
Export Terrain Klik kanan pada layer Contoh file =
ke .img . pATerrain Terrain 0,5
terrain 2> PMF.img
Export Layer - Current
view as image = beri nama
file > Save
Input Map Klik kanan pada layer Map  Ini adalah
Layers Layers %--Hap Layers Iangka_h
Add map data layers > terakhir pada
ubah format file menjadi Input Data
images - pilih gambar Awal RAS
terrain yang telah disimpan Mappgr, setelah
sebelumnya (contoh= selesal maka
Terrain 0,5 PMF.img) - close menu
Open RAS Mapper
3 Input Data Mengaktifkan @
Geometri, background Map Klik Tools - tandai
Layers pada file Map Layers ->
dilakukan Close
pada  menu
Edit
Geometric

Data
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Lanjutan Tabel 3.2 Proses Menjalankan HEC-RAS

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan
Membuat 2D Kilik Tools 2D Flow Area Jika ingin
Flow Area B memasukkan

L=28] > gambarkan area koordinat X dan

yang akan dicakup dalam Y, dilakukan:
analisis di HEC-RAS - Gis Tools -
klik 2x untuk mengakhiri >  Storage
beri nama (contoh = “area”) Area/2D Flow
- OK Area  Outline
Table >
masukkan
koordinat X &
Y.
Input Data Menambahkan Klik 2D Flow Area Pada - Nilai
Geometri, nilai Manning Bagian Editors (Tools manning
dan 2D Flow 2DFiou dapat

rea
T

dilakukan Area sebelah kiri) = > dilihat pada
pada menu Computation Isikan nilai manning pada kolom
Edit Points “Default Manning’s Value manning di
Geometric (contoh 0.045) > Klik Bab 2,
_[ “Generate Computation sesuaikan
Data Point on Regular Interval dengan
with All Breakline” > kondisi
Isikan Spacing DX dan sungai, dIl.
Spacing DY (contoh 50 dan - Semakin
50) > Generate Points in kecil
2D Flow Area = tunggu Spacing
beberapa saat untuk DX dan
processing > OK Spacing
DY, waktu
untuk
proses
semakin
lama
Membuat garis Klik Tools SA/2D Area Jika ingin
as Bendungan memasukkan
Banyukuwung Conn [BBE#: > gambarkan nilai koordinat

garis as bendungan - klik X dan Y,
2x untuk mengakhiri > dilakukan:
beri nama (contoh = Gis Tools >
“bendungan”) = OK Storage
Area/2D Flow
Area
Connection
Centerline T
koordinat X
danY as
bendungan.
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Lanjutan Tabel 3.2 Proses Menjalankan HEC-RAS

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan
Input Data Memasukkan  Klik SA/2D contoh jika puncak
Geometri,  Parameter Flow Area Conn  bendungan mempunyai

Bendungan Pada Bagian panjang 490 dan elevasi
dilakukan Editors (Tools puncak 54, maka pada
pada menu sebelah Kiri) station dan elevation
Edit S diisiikan (0,54) dan
Geometric BiEE| 5 pada (490,54))

Data Structure Type

ﬂ pilih Weir >
Klik " >
masukkan lebar
puncak
bendungan pada
weir width ; weir
coefficient ;
station dan
elevation untuk
menggambarkan
tubuh bendungan
- OK

Memasukkan  Klik SA/2D Jika ingin menghitung

Parameter Flow Area Conn  parameter keruntuhan

Keruntuhan Pada Bagian bendungan secara otomatis,

Bendungan Editors (Tools maka dapat dimasukkan

sebelah kiri) parameter bendungan pada
sieDéres menu Parameter Calculator
B0 5 Klik kemudian pilih metode >

Breach (plan
data) - centang
pada “Breach
This Structure”
- pilih Breach
Method - Isikan
semua parameter
keruntuhan
bendungan >
Klik Breach
Progression ->
Klik Sine Wave
- OK

OK
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7

1=
| 2w

5 Menjalankan
simulasi
keruntuhan
benudngan,
dilakukan
pada menu
Perform an
Unsteady
Flow
Simulation

|5

Menyimpan
Unsteady Flow
Data
Melakukan
simulasi

flow along BC Line” =
OK

File > Save Unsteady
Flow Data - beri nama
file > OK

Centang pada “Geometry
Preprocessor”, “Unsteady
Flow Simulation”, dan
“Post Processor” = Atur
Simulation Time Window
“Starting Date”, dan
“Ending Date” = Atur
Computation Setting
“Computation Interval”,
“Mapping Output Interval”,
“Hydrograph Output
Interval”, dan “Detailed
Output Interval” = centang
pada “Computation Level
Output”=> centang pada “
Mixed Flow Regime” >
Compute—> tunggu proses
-> Close

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan

Gambar garis  Klik Tools Jika  ingin  merapikan
boundary SA/2D AreaBC  dengan memasukkan nilai
condition ] koordinat X dan Y, dapat

Lines 28 | > dilakukan

gambarkan garis  Gis Tools = 2D Flow Area

boundary Boundary Condition Line

condition - klik > masukkan koordinat X

2Xx untuk dan.

mengakhiri >

beri nama Ini adalah langkah terakhir

(contoh = - File > Save Geometry

“inlet’) > OK  Data > Close

4 Input data Memasukkan pada Boundary Condition Nilai flow

aliran dan Hidrograf pada pilih Flow Hydrograph >  hydroraph
kondisi batas, Unsteady Flow pilih Use Simulation Time  didapatkan dari
dilakukan Data - Pilih 1 Hour pada “Data  perhitungan
pada menu time interval” - Masukka  HSS pada
View/ Edit hidrograf banjir rencana >  analisis
Unsteady masukkan nilai slope pada  hidrologi
Flow Data “EG Slope for distributing

Durasi Starting
Date dan
Ending Date
tidak boleh
melebihi durasi
flow
hydrograph,

Computation
Interval =
interval
perhitungan
Mapping
Output Interval
= interval
waktu yang
akan
ditampilkan
pada RAS
Mapper
Hydrograph
Output Interval
= Interval pada
output
hidrograf
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Lanjutan Tabel 3.2 Proses Menjalankan HEC-RAS

No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan

6 Menampilkan  Menjalankan Centang pada layer Depth
dan simulasi - klik play
Menyimpan penyebaran Max || Min | < >
Mapping genangan akibat — .
Output keruntuhan , jika ingin menampilkan
Simulasi bendungan genangan maksimum,
Keruntuhan maka klik max.
Bendungan,
dilakukan di
menu RAS

Mapper ﬂ

Menampilkan
dan
Menyimpan
Mapping
Output
Simulasi
Keruntuhan
Bendungan,
dilakukan di
menu RAS

Mapper ﬂ

Membuat cross
section atau long
section pada
bagian yang akan
dianalisis,
meliputi time
series flow,
depth, velocity,
WSE

Import garis
cross section atau
long section dari
file *.shp

Export garis
Cross section atau
long section dari
file *.shp

Menampilkan
Time Series
Flow, Velocity,
Depth, WSE

Klik Profile Lines di

bawah—> klik i - buat
garis cross section atau
long section pada gambar
genangan - klik 2x untuk
mengakhiri = save - beri
nama cross section atau
long section > OK

Klik Profile Lines di
bawah-> buat garis cross
section terlebih dahulu >
klik kanan pada nama cross
section = Import from
Polyline Shapefile = pilih
file *.shp = Import

Klik Profile Lines di bawah
- klik kanan pada nama
Cross section - Export
Profile to Shapefile - pilih
file penyimpanan - Save
Centang layer yang ingin
dilihat, misal ingin
menampilkan cross section
depth, maka centang pada
layer Depth - pilih cross
section atau long section
yang akan di tampilkan >
klik kanan = pilih plots
untuk menampilkan depth,
terrain, velocity dan WSE
atau pilih time series untuk
menampilkan time series
flow.
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No Proses Sub Proses Langkah di HEC-RAS Keterangan
Export mapping  Centang layer yang ingin Untuk
genangan dalam  dipilih, misal ingin mengetahui

bentuk raster
atau polygon

melakukan export depth,
maka centang pada layer
Depth = klik kanan =
Edit Map Parameters ->
Pilih Raster based on
terrain jika ingin
menyimpan dalam bentuk
raster, pilih polygon
boundary at value jika
ingin menyimpan dalam
bentuk polygon - save
map

luas genangan
maka mapping
genangan
disimpan
terlebih dahulu
dalam bentuk
polygon
kemudian
dibuka di
Arcgis dan
dihitung luas
genangannya
dengan bantuan
program Arcgis

Sumber: Analisis, 2018
3.4.3. Plot Peta Genangan

Gambar sebaran genangan banjir akibat keruntuhan bendungan yang didapatkan dengan
melakukan simulasi pada HEC-RAS di export dalam bentuk raster, kemudian dilakukan
overlay dengan peta RBI atau dengan hasil digitasi dengan menggunakan Google Earth.
3.4.4. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan

Upaya penentuan tingkat bahaya banjir di wilayah terdampak akibat keruntuhan
Bendungan Banyukuwung dilakukan dengan menyesuaikan keadaan peta sebaran genangan
banjir hasil simulasi keruntuhan bendungannya yang sebelumnya telah di overlay-kan atas
peta administrasi wilayah hilir Bendungan Banyukuwung. Setelah itu maka pada peta RBI
akan terlihat legenda rumah penduduk, lalu dilakukan perekapan jumlah PenRis, kemudian
dilakukan analisis Klasifikasi tingkat bahaya Bendungan Banyukuwung dengan
menggunakan tabel matriks jumla penduduk (orang) terkena risiko keruntuhan bendungan

untuk masing-masing kelas bahaya bendungan.
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Tabel 3.3

Jumlah Penduduk Beberapa Wilayah Bagian Hilir Bendungan Banyukuwung di Kabupaten
Rembang

Jumlah Penduduk

Provinsi Kabupaten Kecamatan Desa Total
Jawa Tengah  Rembang Sumber Sukorejo 1627
Tlogotunggal 3163
Sulang Sudo 1312
Karangsari 2108
Pragu 1230
Seren 2597
Kaliori Kuangsan 1855
Gunungsari 3093
Sendangagung 4088
Karangsekar 1334
Babadan 2865
Pengkol 1798
Bogoharjo 714
Banyudono 6730
Mondoteko 4327
Rembang Ngadem 1550
Ketanggi 2497
Pulo 2813
Waru 5092
Magersari 2949
Tanjungsari 0
Sumberjo 7917
Tasikagung 4105

Sumber: Dirjen Bina Pemerintah Desa (diakses 28 Agustus, 2018)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Hidrologi
Secara umum yang dimaksud dengan analisis hidrologi adalah satu bagian analisis awal

dalam perencanaan bangunan-bangunan hidrolik salah satunya bendungan. Analisis
hidrologi diperlukan guna mengetahui karakteristik hidrologi di Bendungan Banyukuwung.
Analisis hidrologi ini untuk menentukan besarnya debit banjir rancangan dengan
menggunakan data curah hujan.
4.1.1. Pengisian Data Kosong

Data curah hujan diperoleh dari PT. Triando Konsultan berupa data hujan harian tahunan
pada Stasiun Hujan Sulang dan Stasiun Hujan Sumber selama 20 tahun (tahun 1997-2016).
Namun data yang ada tidak lengkap, karena terjadi kekosongan data pada tahun 2003-2004
di Stasiun Hujan Sumber dan 2002-2006 pada Stasiun Hujan Sulang. Untuk itu diperlukan
perhitungan data hujan yang hilang dengan menggunakan Inversed Square Distance Method.
Dalam metode ini diperlukan minimal 2 stasiun hujan pembanding yang terdekat yang
mempunyai data hujan lengkap pada tahun 2002-2006 yaitu Stasiun Hujan Waduk Greneng
dan Stasiun Hujan Bulu, dengan jarak seperti pada Tabel 4.1. Perhitungan dilakukan di
Stasiun Hujan Sumber terlebih dahulu dengan stasiun hujan pembandingnya adalah Stasiun
Hujan Bulu dan Stasiun Hujan Waduk Greneng, kemudian dilanjutkan perhitungan pada
Stasiun Hujan Sulang dengan stasiun hujan pembandingnya adalah Stasiun Hujan Sumber,
Stasiun Hujan Bulu, dan Stasiun Hujan Waduk Greneng.
Tabel 4.1

Jarak Stasiun Hujan Pembanding dalam km

Nama Stasiun Sumber Sulang Waduk Greneng Bulu
Sumber - 15.08 18 19.87
Sulang 15.08 - 12.53 7.38

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Pengisian data kosong menggunakan Inversed Square Distance Method pada Stasiun
Hujan Sumber 3 Januari 2003:
L1 =19,873 km > L% =384,936 Py =10 mm
Lo =18,416 km - L»? =339,149 P2 =0mm

83
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0, _0
384,936 339,149
Px =7 1 = 4,62 mm

384,936 339,149

Untuk pengisian data kosong pada stasiun hujan yang lain dapat dilihat pada lampiran.
Setelah melakukan pengisian data hujan kosong maka untuk analisis selanjutnya akan
digunkan data hujan yang baru.

4.1.2. Uji Kulalitas Data Hujan
4.1.2.1. Uji Konsistensi Data Hujan

Sebelum data hujan digunakan dalam analisis hidrologi, data hujan tersebut terlebih
dahulku diuji konsistensinya untuk mengetahui apakah data mengalami perubahan atau tidak
dengan menggonakan metode RAPS (Resclaed Adjused Partial Sums). Hipotesa RAPS ini
akan diterima bila nilai Q/(n°%®)niwng<Q/(n°*)kritis dan R/(N**)hiung<R/(N*)ritis pada derajat
kepercayaan 5%. Hasil dari uji konsistensi untuk Stasiun Hujan Sumber dan Stasiun Hujan
Sulang dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4.2
Uji Konsistensi Data dengan Metode RAPS Stasiun Hujan Sumber

No Tahun (ﬁ]'g) Sk* ISk Dy? Dy Sk [Sk*H
1 1997 70 01 0.1 0.000 0009 0009
2 1998 65 5.1 5.1 1.301 0468 0468
3 1999 102 319 31.9 50.881 2028  2.928
4 2000 68 21 21 0.220 0193 0193
5 2001 70 01 0.1 0.000 0009 0.009
6 2002 65 5.1 5.1 1.301 0468 0468
7 2003 54 16.1 16.1 12.961 1478 1478
8 2004 66 41 41 0.840 0376 0376
9 2005 68 21 2.1 0.220 0193 0193
10 2006 60 10.1 10.1 5.100 loges 0927 0927
11 2007 80 9.9 9.9 4.901 : 0909  0.909
12 2008 68 > 21 0.220 0193 0193
13 2009 64 6.1 6.1 1.861 0560 0560
14 2010 75 4.9 4.9 1.201 0450 0450
15 2011 70 01 0.1 0.000 0009 0.009
16 2012 60 -10.1 10.1 5.100 0927 0927
17 2013 65 5.1 5.1 1.301 0468 0468
18 2014 89 18.9 18.9 17.861 1735 1735
19 2015 60 -10.1 10.1 5.100 0927 0927
20 2016 83 129 129 8.321 1184 1184
Rerata 70.1
Jumlah 1402 118.69

Max 298 2928

Min -1.478
n 20

HITUNG TABEL  KESIMPULAN
nili Q  2.9280846 QI(N"05)  0.6547396 1.2 diterima
nilii R 4.4058953 R("05) 09851881 143 diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Tabel 4.3
Uji Konsistensi Data dengan Metode RAPS Stasiun Hujan Sulang
No Tahun C.H Sk* |Sk*| Dy? Dy Sk** |Sk**|
(mm)
1 1997 98 27.9 27.9 38.921 2.561 2.561
2 1998 68 21 2.1 0.220 -0.193 0.193
3 1999 91 20.9 20.9 21.841 1.918 1.918
4 2000 98 27.9 27.9 38.921 2.561 2.561
5 2001 97 26.9 26.9 36.181 2.469 2.469
6 2002 64 6.1 6.1 1.861 -0.560 0.560
7 2003 65 5.1 5.1 1.301 -0.468 0.468
8 2004 90 19.9 19.9 19.801 1.827 1.827
9 2005 76 5.9 5.9 1.741 0.542 0.542
10 2006 83 12.9 12.9 8.321 1.184 1.184
23.496

11 2007 106 35.9 35.9 64.441 3.295 3.295
12 2008 100 29.9 29.9 44.701 2.745 2.745
13 2009 78 7.9 7.9 3.121 0.725 0.725
14 2010 82 11.9 11.9 7.081 1.092 1.092
15 2011 62 8.1 8.1 3.281 -0.743 0.743
16 2012 100 29.9 29.9 44.701 2.745 2.745
17 2013 88 17.9 17.9 16.021 1.643 1.643
18 2014 105 34.9 34.9 60.901 3.203 3.203
19 2015 118 47.9 47.9 114.721 4.397 4.397
20 2016 92 21.9 21.9 23.981 2.010 2.010

Rerata 88.05

Jumlah 1761 552.05

Max 4.397 4.397
Min -0.743
n 20
HITUNG  TABEL KESIMPULAN
nilai Q 4.397 Q/(n"0,5) 0.983 1.22 diterima
nilai R 5.140 R/(n"0,5) 1.149 1.43 diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

4.1.2.2. Uji Outlier

Uji Outlier digunakan untuk mencari outlier pada data, yaitu nilai dalam data yang
bernilai jauh dengan data yang lain, karena keberadaan data outlier biasanya mengganggu
pemilihan jenis distribusi untuk suatu sampel data. Data diluar batas outlier bawah dapat
dihilangkan, utuk data diluar batas outlier atas dapat dihilangkan atau dipertimbangkan
kembali. Hasil dari uji outlier untuk Stasiun Hujan Sumber dan Stasiun Hujan Sulang dapat
dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 4.4
Uji Outlier Data Hujan Stasiun Hujan Sumber

Hujan Harian

No Tahun Maksimum Tahunan Ln X Hasil Uji Outlier
(mm)

1 1997 70 4.248 aman

2 1998 65 4,174 aman

3 1999 102 4.625 tidak

4 2000 68 4.220 aman

5 2001 70 4.248 aman

6 2002 65 4.174 aman

7 2003 54 3.989 aman

8 2004 66 4.190 aman

9 2005 68 4.220 aman

10 2006 60 4.094 aman

11 2007 80 4.382 aman

12 2008 68 4.220 aman

13 2009 64 4.159 aman

14 2010 75 4317 aman

15 2011 70 4.248 aman

16 2012 60 4.094 aman

17 2013 65 4.174 aman

18 2014 89 4.489 aman

19 2015 60 4.094 aman

20 2016 83 4.419 aman
Maksimum 102
Minimum 54
LnX Rerata --> X 4.238984537
Simpangan baku -->S 0.144624506
Kn (dari tabel) untuk n = 20 2.385
X +Kn.S 4.584 batas atas (Xh) 97.896812
X -Kn.S 3.894 batas bawah (XL) 49.109627

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Dari tabel di atas diketahui bahwa terdapat data hujan harian maksimum tahunan Stasiun
Hujan Sumber yang melebihi batas atas dari uji outlier, namun karena data tersebut tidak
mempunyai selisih yang jauh dari batas atas dan jarang muncul dalam data, maka data

tersebut dipertimbangkan untuk dapat digunakan dalam perhitungan selanjutnya.
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Tabel 4.5
Uji Outlier Data Hujan Stasiun Hujan Sulang

Hujan Harian

No Tahun Maksimum Tahunan Ln X Hasil .Uji
(mm) Outlier
1 1997 98 4.585 aman
2 1998 68 4.220 aman
3 1999 91 4511 aman
4 2000 98 4.585 aman
5 2001 97 4.575 aman
6 2002 64 4.159 aman
7 2003 65 4.174 aman
8 2004 90 4.500 aman
9 2005 76 4.331 aman
10 2006 83 4.419 aman
11 2007 106 4.663 aman
12 2008 100 4.605 aman
13 2009 78 4.357 aman
14 2010 82 4.407 aman
15 2011 62 4.127 aman
16 2012 100 4.605 aman
17 2013 88 4.477 aman
18 2014 105 4.654 aman
19 2015 118 4771 aman
20 2016 92 4.522 aman
Maksimum 118
Minimum 62
LnX Rerata --> X 4.462
Simpangan baku --> S 0.179
Kn (dari tabel) untuk n = 20 2.385
X +Kn.S 4.890 batas atas (Xh) 132.947
X -Kn.S 4.035 batas bawah (XL) 56.522

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
4.1.2.3. Uji Kecenderungan

Apabila dalam deret berkala menunjukkan adanya trend maka datanya tidak disarankan
untuk digunakan untuk beberapa analisis hidrologi, misalnya analisis peluang dan simulasi.
Hasil dari uji outlier untuk Stasiun Hujan Sumber dan Stasiun Hujan Sulang dapat dilihat

pada tabel berikut:
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Tabel 4.6
Uji Kecenderungan Data Stasiun Hujan Sumber

Peringkat Hujan Harian Maksimum Peringkat

No Tahun (TY) Tahunan (mm) (RY) dt de
1 1997 1 70 6 5 25
2 1998 2 65 13 11 121
3 1999 3 102 1 -2 4
4 2000 4 68 9 5 25
5 2001 5 70 2 4
6 2002 6 65 14 8 64
7 2003 7 54 20 13 169
8 2004 8 66 12 4 16
9 2005 9 68 10 1 1
10 2006 10 60 17 7 49
11 2007 11 80 4 -7 49
12 2008 12 68 11 -1 1
13 2009 13 64 16 3 9
14 2010 14 75 5 -9 81
15 2011 15 70 8 -7 49
16 2012 16 60 18 2 4
17 2013 17 65 15 -2 4
18 2014 18 89 2 -16 256
19 2015 19 60 19 0 0
20 2016 20 83 3 -17 289

Jumlah 1220

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Dari tabel diatas, dapat dianalisis sebagai berikut:

n =20
6 Yi-(dt)?
PR 3 S
n°—n
. 6x1220
" 203-20
=0,083
n-2 11/2
SNE=Y
1-KP
[ 20-2 ]1/2
=0,083 x 1-(0,083)?
=0,352
dk =20-2
=18

Dari hasil perhitungan diatas dan dengan melihat tabel nilai kritis tc (Soewarno, 1995,
p.77) untuk a = 5% maka didapatkan nilai to,975 = 2,101 dan t.o,975 = -2,101. Nilai tgata = 0,352
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terletak diantara 2,101 < 0,352 < 2,101. Maka untuk derajat kepercayaan 5 % meerima
hipotesis nol, dapat diambil kesimpulan dua seri data (Rt dan Tt) adalah independen dan
tidak mungkin menunjukkan adanya trend.

Tabel 4.7

Uji Kecenderungan Data Stasiun Hujan Sulang

No Tahun Per(l_P%kat Hujarjl_?haljr:]z;r;] I\(/Irsrlzs)lmum Per(lgtg)kat dt dt2
1 1997 1 98 6 5 25
2 1998 2 68 17 15 225
3 1999 3 91 10 7 49
4 2000 4 98 7 3 9
5 2001 5 97 8 3 9
6 2002 6 64 19 13 169
7 2003 7 65 18 11 121
8 2004 8 90 11 3 9
9 2005 9 76 16 7 49
10 2006 10 83 13 3 9
11 2007 11 106 2 -9 81
12 2008 12 100 4 -8 64
13 2009 13 78 15 2 4
14 2010 14 82 14 0 0
15 2011 15 62 20 5 25
16 2012 16 100 5 -11 121
17 2013 17 88 12 -5 25
18 2014 18 105 3 -15 225
19 2015 19 118 1 -18 324
20 2016 20 92 9 -11 121

Jumlah 1664

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Dari tabel diatas, dapat dianalisis sebagai berikut:

n =20
KP :1_M _, 6x1664
n3—-n 203-20
=-0,251
nep 11/2
: :Kp[ ]
1—KP
—0251[ 20-2 ]1/2
T X T C0,251)
=-1,101
dk =20-2

=18
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Dari hasil perhitungan diatas dan dengan melihat tabel nilai kritis tc (Soewarno,

1995:77) untuk o = 5% maka didapatkan nilai tog7s = 2,101 dan t.o975s = -2,101. Nilai tgata =

-1,101 terletak diantara 2,101 < -1,101 < 2,101. Maka untuk derajat kepercayaan 5 %

meerima hipotesis nol, dapat diambil kesimpulan dua seri data (Rt dan Tt) adalah

independen dan tidak mungkin menunjukkan adanya trend.

4.1.3. Perhitungan Hujan Daerah
Curah hujan yang diperlukan dalam menyusun rancangan pemanfaatan air dan

rancangan pengendalian banjir adalah curah hujan rata-rata di seluruh daerah yang
bersangkutan, bukan curah hujan pada suatu titik tertentu. Bendungan Banyukuwung
dipengaruhi oleh 3 stasiun hujan, untuk itu dalam perhitungan hujan daerah dibuat hujan

daerah dengan menggunakan Metode Polygon Thiessen.

- "[' \ \
ITA
5 BB’\',‘ul\ U ,.ng’

Stasiun Hujan

Sumber [ %
Sumber | m

/

Gambar 4.1 Garis Polygon Thiessen DTA Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)

‘r'ﬁ_____iiiiif__" Y A

St. Kaliori

Gambar 4.2 Prosentase Luas Polygon Thiessen Lokasi Bendungan Banyukuwung

Sumber: Hasil Perhitungan Arc-Gis (2018)
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Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa Stasiun Hujan Sumber mempengarhui
30% DTA Bendungan Banyukuwung, sedangkan Stasiun Hujan Sulang mempengaruhi
70% DTA Bendungan Banyukuwng. Hasil perhitungan Hujan Daerah dapat dilihat pada
tabel berikut:

Tabel 4.8
Hujan Daerah Bendungan Banyukurung Metode Polygon Thiessen

Tanggal Saat Hujan Persentse area Curah Hujan

Maksimum Curah Hujan (mm) Polygon Thiessen (%) Metode sgrj:tr;
Tahun Stasiun Stasiun  Stasiun Stasiun Stasiun Stasiun Po_lygon Daerah

Sumber Sulang  Sumber Sulang Sumber Sulang T?fﬁis’; n (mm)
1997 A 11-Jan 70O 908 38 ;8 6%%6 68.6
198 P b e e w70 L
w009 P e w2 o w1 oty 3
0 TV e e w10 e 69
e A T r2a 124
w0z M e e om0 RS
200 BT e s e w10 oa oL
. T R s 028
e 2w\l B WS 2 M m
L <4l x o /1 7
L I
S I A
o0 P e & wm w10 03 103
on T e w0 w1 b4
- R e o8
S L L
S T T T s 138
o5 M e w0 ms w70 04 o4
I T N T R B

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Perhitungan hujan daerah pada tahun 1997 tanggal 15 April dengan menggunakan
Metode Polygon Thiessen:
A1/ A x100 = Persentase Poygon 1 A2/ Ax 100 = Persentase Poygon 2
dx = di1 x Persentase Polygon1/100 + d2 x Persentase Polygon2/100
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=70x 30/100 + 0 x 70/100 =21 mm

Hasil dari perhitungan hujan daerah pada tanggal saat terjadi hujan maksimum di
Stasiun Hujan Sumber (15 April) dan Stasiun Hujan Sulang (11 Januari) pada tahun 1997
dibandingkan dan dipilih nilai yang paling besar. Nilai curah hujan harian maksimum
tahunan yang didapat dari perhitungan hujan daerah inilah yang akan digunakan dalam
analisis selanjutnya.
4.1.4. Analisis Frekuensi

Tujuan analisis frekuensi data hidrologi adalah mencari hubungan besarnya kejadian
ekstrim terhadap frekuensi kejadian dengan menggunakan distribusi probabilitas. Dalam
laporan ini, analisis frekuensi menggunakan Metode Log Pearson Il dan Metode Gumbel.
4.1.4.1. Metode Log Pearson |11

Distribusi Log-Pearson Tipe Il banyak digunakan dalam analisis hidrologi, terutama
dalam analisis data maksimum (banjir) dan minimum (debit minimum) dengan nilai ekstrem.
Hasil dari analisis frekuensi Metode Log Pearson 111 adalah sebagai berikut:
Tabel 4.9

Perhitungan Curah Hujan Rancangan Metode Log Pearson I

Hujan Harian Maksimum (Log X - (Log X -
No  Tahun Tahunan (mm) SR LogXrerata)? LogXrerata)?
1 1997 68.6 1.836 0.00024 -0.0000038
2 1998 67.1 1.827 0.00064 -0.0000161
3 1999 94.3 1.975 0.01502 0.0018400
4 2000 89 1.949 0.00949 0.0009245
5 2001 72.4 1.860 0.00006 0.0000005
6 2002 64.3 1.808 0.00192 -0.0000838
7 2003 61.4 1.788 0.00407 -0.0002598
8 2004 82.8 1.918 0.00436 0.0002882
9 2005 53.2 1.726 0.01589 -0.0020033
10 2006 76.1 1.881 0.00086 0.0000254
11 2007 79 1.898 0.00208 0.0000952
12 2008 73.6 1.867 0.00022 0.0000033
13 2009 54.6 1.737 0.01317 -0.0015122
14 2010 70.3 1.847 0.00003 -0.0000001
15 2011 46.4 1.667 0.03439 -0.0063785
16 2012 88 1.944 0.00856 0.0007917
17 2013 68.5 1.836 0.00027 -0.0000043
18 2014 73.5 1.866 0.00020 0.0000029
19 2015 94 1.973 0.01468 0.0017783
20 2016 68.6 1.836 0.00024 -0.0000038
Jumlah 37.039 0.126 -0.005
Rerata  (LogXrerata) 1.852
Standar deviasi  (Sd) 0.082
Kemencengan (Cs) -0.487

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



Perhitungan analisis frekuensi tahun 1997:

Log X = Log 68,6
=1,836

(Log X - LogXrera)? = (1,836 — 1,852)2
=0,00024

(Log X - LogXrerata)® = (1,836 —1,852)3
=-0,0000038

sq >, |(logx—logx|

(n-1)

_ o126

~ 4] (20-1)

= 0,082

_ 20x(-0,005)
Cs © (20-1).(20-2).0,0823

= -0,487
Tabel 4.10

Perhitungan Curah Hujan Rancangan Distribusi Log Pearson 11l Kala Ulang Tertentu
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Tr
K Sd. K Log X R Rancangan (mm
(tahun) g gan (mm)
25 1.572 0.1282 1.980 95.546
50 1.785 0.1456 1.998 99.434
100 1.965 0.1603 2.012 102.858
1000 2.419 0.1973 2.049 112.009
Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Contoh perhitungan hujan rancangan kala ulang 25 tahun:
Tr = kala ulang
K = karakteristik distribusi Log Pearson Ill, nilainya tergantung dari nilai

koefisien kemencengan dan dapat dilihat pada Tabel 2.3.

LogX = LogXrerata + SA.K
=1,852+ 0,082 x 1,572
=1,980

R rancangan = 10 %9
= 101,980

= 95,546 mm
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4.1.4.2. Metode Gumbel

Distribusi Gumbel atau dapat disebut distribusi ekstrim tipe | umumnya digunakan pada
analisis data maksimum, seperti analisis frekuensi banjir. Hasil dari analisis frekuensi
Metode Gumbel adalah sebagai berikut:
Tabel 4.11
Perhitungan Curah Hujan Rancangan Metode Gumbel

Hujan Harian Maksimum

No Tahun Tahunan (X - Xrerata)?
(mm)
1 1997 68.6 13.57923
2 1998 67.1 26.88423
3 1999 94.3 484.66023
4 2000 89 279.39123
5 2001 72.4 0.01323
6 2002 64.3 63.76023
7 2003 61.4 118.48323
8 2004 82.8 110.56523
9 2005 53.2 364.23723
10 2006 76.1 14.55423
11 2007 79 45.09123
12 2008 73.6 1.72922
13 2009 54.6 312.75923
14 2010 70.3 3.94023
15 2011 46.4 670.03323
16 2012 88 246.96123
17 2013 68.5 14.32623
18 2014 73.5 1.47623
19 2015 94 471.54123
20 2016 68.6 13.57922
Jumlah 1445.70 3257.566
Rerata  (Xrerata) 72.29
Standar deviasi  (Sd) 13.09

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

> |(logx—Tlogx|
(n—-1)

_ [3257,566
"4 (20-1)

=13,09

Sd =
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Tabel 4.12

Perhitungan Curah Hujan Rancangan Distribusi Gumbel Kala Ulang Tertentu

Tr Vi K sd K R Rancangan
(tahun) (mm)
25 3.199 2.517 32.96 105.24
50 3.902 3.179 41.62 113.91
100 4.600 3.836 50.23 122.51
1000 6.907 6.007 78.65 150.93
Yn 0.5235
Sn 1.0628
X rerata 72.29
Standar Deviasi 13.09

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Contoh perhitungan analisis frekuensi Metode Gumbel kala ulang 25 tahun:

Tr = kala ulang
Yt = variasi tereduksi
K = faktor frekuensi k untuk harga ekstrim Gumbel

R rancangan = Xrerata + Sd. K
=72,29 + 13,09 x 2,517
= 105,24 mm

Tabel 4.13

Rekapitulasi Analisis Frekuensi Metode Log Pearson Tipe Il dan Metode Gumbel

Tr R Rancangan (mm)

(tahun) Log Pearson Il Gumbel
25 95.546 105.24
50 99.434 113.91
100 102.858 122.51

1000 112.009 150.93

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa Metode Gumbel memiliki nilai hujan rancangan
yang lebih ekstrim dibandingkan dengan Metode Log Pearson 111, untuk itu dalam analisIS
selanjutnya digunakan hasil dari Metode Gumbel, namun perlu dilakukan uji distribusi
terlebih dahulu.
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4.1.5. Uji Kesesuaian Distribusi

Perhitungan Uji kesesuaian distribusi dilakukan pada Metode Gumbel terlebih dahulu,
jika Metode Gumbel lolos dalam uji kesesaian distribusi maka perhitungan selanjutnya
menggunakan hujan rancangan Metode Gumbel, jika tidak maka perlu dilakukan uji
kesuaian distribusi pada Metode Log Pearson 111 sebagai bentuk pertimbangan.
4.1.5.1. Uji Chis Square

Uji Chi-Kuadrat atau uji Chi-Square dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan
distribusi peluang yang telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sampel data yang
dianalisis. Hasil dari perhitungan Chi Square sebagai berikut:
Tabel 4.14

Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan Metode Gumbel

Hujan Harian Maksimum Tahunan

No Tany Data Terurut
(mm) (mm)
1 1997 68.6 46.4
2 1998 67.1 53.2
3 1999 94.3 54.6
4 2000 89 61.4
5 2001 72.4 64.3
6 2002 64.3 67.1
7 2003 61.4 68.5
8 2004 82.8 68.6
9 2005 53.2 68.6
10 2006 76.1 70.3
11 2007 79 72.4
12 2008 73.6 735
13 2009 54.60 73.6
14 2010 70.30 76.1
15 2011 46.40 79.0
16 2012 88.00 82.8
17 2013 68.5 88.0
18 2014 735 89.0
19 2015 94 94.0
20 2016 68.6 94.3
Jumlah 1445.700
Rerata  (Xrerata) 72.285
Standar deviasi  (Sd) 13.094

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



Dari data tersebut, didapatkan:

n = jumlah data
=20
kelas =k =1+322logn
=5,18
=5
derajat kebebasan (dk) =k-1-m->m=2
=5-1-2
=2
Signifikan (a, %) = 5% 1%
D kritis (Xcr?) = 5,991 9,210
Ej = nl/k
=20/5
=4
0j = banyak data yang masuk dalam batas kelas
n =20 > Yn = 05235
Sn = 1,0628
Tabel 4.15
Perhitungan Tr, Yt, K dan R Batas Kelas
Yn= 0.5235
No P (%) Tr S YT K 1lol(:szzrimcangan
(tahun) (mm)
1 80.0 1.250 -0.476 -0.940 59.972
2 60.0 1.667 0.087 -0.410 66.912
3 40.0 2.500 0.672 0.139 74.111
4 20.0 5.000 1.500 0.919 84.315

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Contoh perhitungan Tr, Yt, K, dan R rancangan untuk 20%
Tr =1/P x 100

=1/80 x 100

= 1,25 tahun

Yt - -Ln (—Ln (T;;l))
=-Ln (-0 (*257))

=-0,476

97
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Yt-Yn
sn
_ —0,476-0,5235
B 1,0628

=-0,940
=Rrerata+ Sd. K
= 72,285 + 13,09 x (-0,940)

R rancangan

=59,972
Tabel 4.16
Perhitungan Chi- Square Gumbel
Batas Kelas (mm) Jumlah Data . S
N - . Ej - Ej - O))¥E
0 Bawah Atas Ej Oj 1-0) (Ej - OI)/E]
1 0 59.972 4.000 3 1 0.25
2 59.972 66.912 4.000 3 1 0.25
3 66.912 74.111 4.000 7 -3 2.25
4 74.111 84.315 4.000 3 1 0.25
5 84.315 ~ 4.000 4 0 0
Xhitung? = Jumlah 3
_ 2 B 0 ) .
dk > Xer tabel 5% 5.991 d!ter!ma
1% 9.21 diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Kesimpulan : Karena nilai X hitung? < Xcr2tabel, maka Distribusi Gumbel diterima

Tabel 4.17

Perhitungan Batas Kelas Distribusi Log Pearson |11

No P (%) Tr K Log X X
1 80.0 1.25 -0.809 1.786 61.092
2 60.0 1.67 -0.216 1.834 68.288
3 40.0 2.50 0.339 1.880 75.790
4 20.0 5.00 0.856 1.922 83.519
Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Tabel 4.18
Perhitungan Chi-Square Log Pearson |11
Batas Kelas Jumlah Data S R
No Bawah Atas Ej 0j Ej-Oj (Ej - O))Ej
1 0 61.092 4.000 3 1 0.25
2 61.092 68.288 4.000 3 1 0.25
3 68.288 75.790 4.000 7 -3 2.25
4 75.790 83.519 4.000 3 1 0.25
5 83.519 ~ 4.000 4 0 0
Xhitung? = Jumlah 3
dk = 2 --> xer2 tabel 5% 5.991 diterima
1% 9.21 diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Kesimpulan : Karena nilai X hitung? < Xcr2tabel, maka Distribusi Log Pearson 111 diterima



4.1.5.2. Uji Smirnov Kolmogorof

Tabel 4.19

Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorof Gumbel

99

Yn 0.5235
No Tam MEET TEMM () (weibull P x|
K Yt Tr P

(mm) (mm)
1 1997 68.6 46.4 -1.977 -1578 1.008 0.992 0.008 0.048 0.040
2 1998 67.1 53.2 -1.458 -1.026  1.066 0.938 0.062 0.095 0.034
3 1999 94.3 54.6 -1.351  -0.912 1.090 0917 0.083 0.143 0.060
4 2000 89 61.4 -0.831 -0.360 1.313 0.761 0.239 0.190 0.048
5 2001 72.4 64.3 -0.610  -0.125 1475 0.678 0.322 0.238 0.084
6 2002 64.3 67.1 -0.396  0.103 1.682 0594 0.406 0.286 0.120
7 2003 61.4 68.5 -0.289 0.216  1.808 0.553 0.447 0.333 0.114
8 2004 82.8 68.6 -0.281  0.224 1.817 0550 0.450 0.381 0.069
9 2005 53.2 68.6 -0.281 0224 1817 0.550 0.450 0.429 0.021
10 2006 76.1 70.3 -0.152  0.362 ~ 1.994 0501 0.499 0.476 0.022
11 2007 79 724 0.009 0.533 2252 0.444 0.556 0.524 0.032
12 2008 73.60 73.5 0.093 0.622 2407 0.415 0.585 0.571 0.013
13 2009 54.60 73.6 0.100  0.630 2422 0.413 0587 0.619 0.032
14 2010 70.30 76.1 0.291 0.833 2837 0.353 0.647 0.667 0.019
15 2011 46.40 79.0 0.513  1.069 3.440 0.291 0.709 0.714 0.005
16 2012 88.00 82.8 0.803 1377 4484 0.223 0.777 0.762 0.015
17 2013 68.50 88.0 1.200 1799 6.558 0.152 0.848 0.810 0.038
18 2014 735 89.0 1.277 1.880 7.068 0.141 0.859 0.857 0.001
19 2015 94 94.0 1.658 2,286 10.344 0.097 0.903 0.905 0.001
20 2016 68.6 94.3 1681 2310 10587 0.094 0.906 0.952 0.047

Jumlah 1445.7

Rerata (X) 72.285

Standar deviasi  (Sd) 13.094
Dhitung 0.120
n = 20 -> Der 1% = 0.352
tabel 5oy = 0.294

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Kesimpulan : Karena nilai Dhitung < Dcr tabel, maka Distribusi Gumbel diterima.
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Tabel 4.20
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorof Log Pearson 11
Hujan
Harian Data Px Pe
No Tahun Maksimum Terurut Log X K P (1-P)  (Weibull) |Pe — Px]|
Tahunan
(mm) (mm)
1 1997 68.6 46.400 1.667 -2.274 0.949 0.051  0.048 0.003
2 1998 67.1 53.200 1.726 -1546 0.875 0.125 0.095 0.030
3 1999 94.3 54.600 1.737 -1.407 0.861 0.139  0.143 0.004
4 2000 89 61.400 1.788 -0.782 0.791 0.209  0.190 0.019
5 2001 72.4 64.300 1.808 -0.537 0.708 0.292  0.238 0.054
6 2002 64.3 67.100 1.827 -0.310 0.632 0.368 0.286 0.083
7 2003 61.4 68.500 1.836 -0.200 0.594 0.406  0.333 0.072
8 2004 82.8 68.600 1.836 -0.192 0592 0.408 0.381 0.027
9 2005 53.2 68.600 1.836 -0.192 0.592 0.408  0.429 0.020
10 2006 76.1 70.300 1.847 -0.062 0.548 0.452  0.476 0.024
11 2007 79 72400 1860 0.095 0.494 0.506  0.524 0.018
12 2008 73.6 73500 1.866 0.175 0.463 0537 0.571 0.035
13 2009 54.60 73.600 1.867 0.183 0.460 0.540 0.619 0.079
14 2010 70.30 76.100 1.881 0.361 0392 0.608 0.667 0.058
15 2011 46.40 79.000 1.898 0.560 0.315 0.685  0.714 0.029
16 2012 88.00 82.800 1.918 0.810 0.218 0.782  0.762 0.020
17 2013 68.5 88.000 1.944 1134 0.123 0.877 0.810 0.067
18 2014 73.5 89.000 1949 1.194 0.106 0.894  0.857 0.036
19 2015 94 94.000 1973 1485 0.026 0.974  0.905 0.069
20 2016 68.6 94300 1975 1502 0.021 0979  0.952 0.026
Jumlah 37.039
Rerata (LogX) 1.852
Standar deviasi  (Sd) 0.082
Kemencengan (Cs) -0.487
B —— 0.08277132
n= 20>" 1% Dcr = 0.352
5% Dcr = 0.294
Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
Tabel 4.21
Rekapitulasi Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi
Distribusi Log Pearson 11l Distribusi Gumbel
Uji Chi Square Smirnov Kolmogorof ~ Log Pearson Il Smirnov Kolmogorof
Xhitung? Xcr? Xhitung? Xcrz  Dhitung  Dcr  Dhitung Dcr
3 5.991 0.082771315 0.294 3 5991 0.119862 0.294
diterima diterima diterima diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



101

Dari 2 uji kesesuain distribusi, yakni Uji Chi-Square dan Uji Smirnov Kolmogorof
keduanya menyatakan bahwa Distribusi Gumbel diterima, serta simpangannya lebih kecil
dibanding Metode Log Pearson 111, maka untuk perhitungan selanjutnya menggunakan hasil
perhitungan hujan rancangan dengan menggunakan Metode Gumbel.

4.1.6. Perhitungan PMP (Probable Maximum Precipitation)

PMP (Probable Maximum Precipitation) atau yang dikenal dengan kemungkinan hujan
maksimum (PMP) secara teori didefinisikan sebagai ketebalan hujan maksimum untuk lama
waktu tertentu yang secara fisik mungkin terjadi dalam suatu wilayah aliran dalam kurun
waktu tertentu nantinya digunakan dalam perhitungan Q PMF (Probable Maximum Flood).
Berikkut adalah perhitungan PMP dengan Metode Hersfield:

Tabel 4.22
Perhitungan Xn, X(n-m), Sn, dan S(n-m)

No Tahun Hujan Harian Maksimum Tahunan Data Terurut
(mm) (mm)
1 1997 68.60 46.40
2 1998 67.10 53.20
3 1999 94.30 54.60
4 2000 89.00 61.40
5 2001 72.40 64.30
6 2002 64.30 67.10
7 2003 61.40 68.50
8 2004 82.80 68.60
9 2005 53.20 68.60
10 2006 76.10 70.30
11 2007 79.00 72.40
12 2008 73.60 73.50
13 2009 54.60 73.60
14 2010 70.30 76.10
15 2011 46.40 79.00
16 2012 88.00 82.80
17 2013 68.50 88.00
18 2014 73.50 89.00
19 2015 94.00 94.00
20 2016 68.60 94.30
Rerata (Xn) 72.29
Rerata (Xn-m) 71.13
Standar deviasi  (Sn) 13.09
Standar deviasi (Sn-m) 12.35

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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n =20
Menentukan nilai f 1 :

B Y Curah hujan tanpa nilai maksimum

X(n-m) .
=71,13
Xn-my/Xn =71,13/72,29
=0,984
f1 = faktor penyesuaian Xn =103/100 = 1,03 (Gambar 4.2)
110

-
8

Faktor Penyesualan Xn (%)
&

0.70 0.80 0.90 ' 1.00
X - m / Xn

Gambar 4.3 Faktor Penyesuaian Rata-rata Terhadap Pengamatan Maksimum
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Menentukan nilai f 3 :

Yt dogx—logx|

S(n-m) = (n—1-1)
=12,35

S(n-m) / Sn =12,35/13,09
=0,944

f1 = faktor penyesuaian Sn =103/100 = 1,03 (Gambar 4.3)
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Faktor Penyesuaian 8n (%)
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0,20 0,40 D,60 0,80 1,00
Sn-m/Sn

Gambar 4.4 Faktor Penyesuaian Simpangan Baku Terhadap Pengamatan Maksimum
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Menentukan nilai f 2dan f 4:

n =20 tahun

fe = faktor penyesuaian rata-rata =102/100 = 1,02 (Gambar 4.4)

fa = faktor penyesuaian simpangan baku =108/100 = 1,08 (Gambar 4.4)
130
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Faktor Penyesualan (%)
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10
(Sumber : WMO-NO.332) Panjang Pencatatan (tahun)

Gambar 4.5 Faktor Penyesuaian Rerata dan Simpangan Baku terhadap Panjang Pengamatan
Data

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Menentukan nilai Km:

Xn =72,29
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Durasi hujan =6 jam, durasi hujan rerata di Indonesia sebesar 6 jam.
Km = 13 (Gambar 4.5)

20

m N

15

10

Ratavata H Harian Maksimum Tahunan (mm)

Gambar 4.6 Menentukan Harga Km
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Menghitung nilai Xm
Xn terkoreksi =Xn.f1.f2
=72,29.1,03.1,02
=75,943 mm
Sn terkoreksi =Sn.f3.f4
=13,09.1,08.1,08
= 15,273
Xm =Xn+ Km. Sn
=75,943 + 13 . 15,273
= 274,488 mm
Nilai PMP kemudian dikalikan faktor pengali untuk durasi 24 jam sebesar 1,13.
PMP =274,488 x 1,13
=310,172 mm
Berdasarkan nilai PMP Isohyet Wilayah Barat (Bagian 3), PMP yang terjadi di lokasi
Bendungan Banyukuwung sebesar 550 mm. Dalam perhitungan selanjutnya digunakan nilai
PMP tertinggi, yaitu dari peta Isohyet PMP sebesar 550 mm.
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4.1.7. Distribusi Hujan Jam-jaman Metode PSA 007

Analisis distribusi hujan jampjaman adalah untuk memperkirakan persentase dari hujan
total yang jatuh setiap jamnya. Metode PSA 007 merupakan metode distribusi hujan jam-
jaman yang terdapat pada buku Pedoman Perencanaan Bendungan Urugan Volume 2.
Dengan melakukan penyesuaian dan interpolasi dari tabel intensitas hujan dalam % yang
disarankan PSA 007, maka untuk intensitas hujan dalam % dengan durasi 6 jam adalah
sebagai berikut:
Tabel 4.23

Intensitas Hujan Dalam % dengan Durasi Hujan 6 Jam

Durasi hujan  Durasi hujan Kala ulang (tahun)

(jam) (%)

25 50 100 1000 PMP
1 17 67 65 64 61 56
2 33 79 78 77 75 72
3 50 88 88 88 88 88
4 67 92 92 92 92 92
5 83 96 96 96 96 96
6 100 100 100 100 100 100

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Setelah didapatkan nilai intensitas hujan dalam % dengan durasi hujan 6 jam, maka
dihitung selisih nilai intensitas hujan dalam % di tiap jamnya. Nilai dari selisih tersebut
kemudian disusun dalam bentuk genta, dimana nilai terbesar diletakkan di tengah, nilai lebih
kecil sebelah kiri, lebih kecil berikutnya sebelah kanan, dan seterusnya, sehingga didapatkan
bentuk seperti berikut:
Tabel 4.24
Distribusi Hujan dengan Durasi 6 Jam dalam Bentuk Genta

Durasi hujan Durasi hujan Kala ulang (tahun)

(jam) (%)
25 50 100 1000 PMP
1 17 4 4 4 4 4
2 33 12 13 13 14 16
3 50 67 65 64 61 56
4 67 9 10 11 13 16
5 83 4 4 4 4 4
6 100 4 4 4 4 4

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



106

Tabel 4.25
Perhitungan Hujan Efektif
Kala ulang (tahun) 25 50 100 1000 PMP
Hujan Rancangan (mm) 105.24 11391 122.51 150.93 550
Koefisien pengaliran 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750
Hujan Efektif (mm) 78.93 85.43 91.88 113.20 412.50

Sumber: Hasil Perhitungan

Nilai Koefisien Pengaliran didapatkan dari tabel, dengan kondisi DTA adalah sungai di
dataran rendah yaitu sebesar 0,75. Selanjutnya dilakukan perhitungan hujan netto jam-jaman
guna mengetahui besarnya distribusi hujan tiap jamnya dengan Metode PSA 007.
Tabel 4.26
Distribusi Hujan Netto Jam-jaman

Kala ulang (tahun) 25 50 100 1000 PMP
Hujan Rancangan (mm) 105.24 113.91 122,51 150.93 550
Koefisien pengaliran 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750

Hujan Efektif (mm) 78.93 85.43 91.88 113.20 412.50

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
4.1.8. Hidrograf Satuan Sintetis

Hidrograf satuan digunakan dalam analisis menentukan banjir rancangan jika data yang
tersedia merupakan data hujan. Perhitungan HSS dilakukan pada DTA Banyukuwung yaitu
pada bagian hulu dari Bendungan Banyukuwung yang terletak di koordinat 6°46,93” LS,
111°19,24° BT. Dimana luas DTA Banyukuwung adalah sebsar 11,75km?. Dalam laporan

ini akan digunakan 2 hidrograf agar dapat dilakukan perbandingan nilai besaran debit

rencananya.

Gambar 4.7 Posisi Bendungan Banyukuwung untuk Perhitungan HSS.
Sumber: Hasil Analisa (2018)
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4.1.8.1. Hidrograf Stuan Sintetis Nakayasu
Parameter yang diperlukan dalam metode HSS Nakayasu adalah:
1. Karakteristik DTA, yaitu:

Luas DTA (A) = 11,75 km?
Panjang Sungai (L) = 6,00 km
Nilai koefisien Karakteristik DTA (o) =2
Hujan Netto Satuan (Ro) =1mm
Aliran Dasar (D) =L/A =0,51
2. Parameter-parameter hidrograf:

tg =0,21 L%

=0,21 6,00%7

=0,74 jam
tr = 0,5tg sampai 1tg

=05.0,74~0,74

= 0,37 ~ 0,74, diambil nilai 0,74 jam
Tp =tg+08tr =0,74+0,8.0,74

=1,32 jam
Togs =a.tg =2.0,74

= 1,47 jam

05Tos =05.147 =0,74jam
15Tz =15.147 =2.21jam
2Togs =2.147 = 2,94 jam

1 CA Ry ]

Qp - g 0J3 TP+T0,3

_1 11,75 .1 ]
3,6 1L0,3.1,32+1,47
= 1,746 m3/det
Qb =0,4751 . A 06444 0,943

=0,4751. 11,75 06444 9 570,943
=1,233

Ordinat HSS Nakayasu:

Saat kurva naik (t<Tp) > t<jam1l =jam 0

a  =on(x)”
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= 1,746 (L)Z'4

1,32
=0
Saat kurva turun

Tp<t<(Tp+To3) =>jam1<t<jam3

t=Tp
Qt =Qp. 0,3
2-1,32
=1,746.0,3 147
= 1,005 md/det
(Tp+ To,3) <t <(Tp + Toz + 1,5Toa) > jam 3 < t<jam 4,3
t—Tp+0,5 Ty,3
Qt =Qp. 0,3 15Tws
4-1,3240,74
=1,746. 0,3 231

=0,272 m3/det
t>(Tp+To,3+15Tp,3) 2 t=jam4,3

t—Tp+1,5T,3
Qt =Qp.0,3 2T
5—1,32+2,21
=1,746.0,3 294
=0,157
Tabel 4.27
Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
t Q unit HSS
(jam) (m3/det/mm) Rpte¥angan
0 0 Qa
1.32 1.746 Qp
2 1.005 Qd1
3 0.469
4 0.272 Qa2
S 0.157
6 0.105
7 0.070
8 0.046
9 0.031
10 0.020 Qd3
11 0.014
12 0.009
13 0.006
14 0.004

15 0.003
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Lanjutan Tabel 4.27 Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu

¢ Q unit HSS Keterangan
(Jjam) (m3/det/mm)
16 0.002
17 0.001
18 0.001
19 0.001
20 0.000
21 0.000
22 0.000
23 0.000
24 0.000
125 0.000
26 0.000
27 0.000
28 0.000
29 0.000
30 0.000
31 0.000
32 0.000
33 0.000
34 0.000
35 0.000
36 0.000
Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
5 Ordinat HSS Nakayasu
1.8
1.6
14
E 1.2
2
"g 1
5 os —at
0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
t (jam)

Gambar 4.8 Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.28

Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 25 Tahun Metode Nakayasu

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

t  QunitHSS R R: Rs Rs Rs Rs S Q
3.157 9.735 52884 6.841 3.157 3.157

(jam) (m3/det/mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (m¥det) (m3/det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 1.746 5.512 0.000 - - - - 1.233 6.745
2 1.005 3.173 16.994  0.000 - - - 1.233 21.401
3 0.469 1480 9.785 92321  0.000 - - 1.233 104.819
4 0.272 0.858 4564  53.154 11.942 0.000 - 1.233 71.752
5 0.157 0.497 2646 24796  6.876 5512  0.000 1.233 41.560
6 0.105 0.330 1533 14375 3.207 3.173 5512 1.233 29.364
7 0.070 0.219 1.018 8.327 1.859 1480 3.173 1.233 17.311
8 0.046 0.146  0.677 5.532 1.077 0.858  1.480 1.233 11.004
9 0.031 0.097 0.450 3.675 0.716  0.497 0.858 1.233 7.526
10 0.020 0.064  0.299 2.442 0.475 0330 0.497 1.233 5.341
11 0.014 0.043 0.198 1.622 0.316 0.219  0.330 1.233 3.962
12 0.009 0.028  0.132 1.078 0.210 0.146  0.219 1.233 3.046
13 0.006 0.019 0.088 0.716 0.139 0.097 0.146 1.233 2.438
14 0.004 0.013  0.058 0.476 0.093  0.064 0.097 1.233 2.034
15 0.003 0.008  0.039 0.316 0.062  0.043 0.064 1.233 1.765
16 0.002 0.006 0.026 0.210 0.041  0.028 0.043 1.233 1.587
17 0.001 0.004  0.017 0.140 0.027 0.019 0.028 1.233 1.468
18 0.001 0.002 0.011 0.093 0.018 0.013 0.019 1.233 1.389
19 0.001 0.002 0.008 0.062 0.012 0.008 0.013 1.233 1.337
20 0.000 0.001 0.005 0.041 0.008 0.006 0.008 1.233 1.302
21 0.000 0.001 0.003 0.027 0.005 0.004 0.006 1.233 1.279
22 0.000 0.000  0.002 0.018 0.004 0.002 0.004 1.233 1.264
23 0.000 0.000  0.001 0.012 0.002 0.002  0.002 1.233 1.253
24 0.000 0.000  0.001 0.008 0.002 0.001 0.002 1.233 1.247
25 0.000 0.000  0.001 0.005 0.001 0.001 0.001 1.233 1.242
26 0.000 0.000  0.000 0.004 0.001 0.000 0.001 1.233 1.239
27 0.000 0.000  0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.237
28 0.000 0.000  0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
29 0.000 0.000  0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000  0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
31 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
35 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233

Qmax 104.819

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 50 Tahun Metode Nakayasu
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Debit Limpasan Langsung (m3/det)

t  QunitHSS R R: Rs Re Rs Rs Efc‘iz Q
3417  11.106 55.530  8.543 3.417 3.417

(jam) (m3/det/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (m®/det) (m3/det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 1.746 5.966 0.000 - - - - 1.233 7.199
2 1.005 3.435  19.388 0.000 - - - 1.233 24.056
3 0.469 1.602  11.163 96.941  0.000 - - 1.233  110.939
4 0.272 0.929 5.207 55.814 14914 0.000 - 1.233 78.097
5 0.157 0.538 3.019 26.037  8.587 5.966 0.000 1.233 45.379
6 0.105 0.357 1.749 15.094  4.006 3.435 5.966 1.233 31.839
7 0.070 0.238 1.162 8.744 2.322 1.602 3.435 1.233 18.735
8 0.046 0.158 0.772 5.809 1.345 0.929 1.602 1.233 11.848
9 0.031 0.105 0.513 3.859 0.894 0.538 0.929 1.233 8.071
10 0.020 0.070 0.341 2.564 0.594 0.357 0.538 1.233 5.697
11 0.014 0.046 0.226 1.703 0.394 0.238 0.357 1.233 4.199
12 0.009 0.031 0.150 1.132 0.262 0.158 0.238 1.233 3.204
13 0.006 0.020 0.100 0.752 0.174 0.105 0.158 1.233 2.542
14 0.004 0.014 0.066 0.500 0.116 0.070 0.105 1.233 2.103
15 0.003 0.009 0.044 0.332 0.077 0.046 0.070 1.233 1.811
16 0.002 0.006 0.029 0.220 0.051 0.031 0.046 1.233 1.617
17 0.001 0.004 0.019 0.146 0.034 0.020 0.031 1.233 1.488
18 0.001 0.003 0.013 0.097 0.023 0.014 0.020 1.233 1.403
19 0.001 0.002 0.009 0.065 0.015 0.009 0.014 1.233 1.346
20 0.000 0.001 0.006 0.043 0.010 0.006 0.009 1.233 1.308
21 0.000 0.001 0.004 0.029 0.007 0.004 0.006 1.233 1.283
22 0.000 0.001 0.003 0.019 0.004 0.003 0.004 1.233 1.266
23 0.000 0.000 0.002 0.013 0.003 0.002 0.003 1.233 1.255
24 0.000 0.000 0.001 0.008 0.002 0.001 0.002 1.233 1.248
25 0.000 0.000 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 1.233 1.243
26 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.001 0.001 1.233 1.240
27 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238
28 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233

Qmax 110.939

Sumber: Hasil Perhitngan, 2018
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Tabel 4.30

Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 100 Tahun Metode Nakayasu

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

t  QunitHSS R R: Rs Re Rs Re oo Q
3.675 12.251  58.805 9.801 3.675 3.675
(jam) (m3/det/mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (m¥det) (m3det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 1.746 6.416 0.000 - - - - 1.233 7.649
2 1.005 3.694 21.387 0.000 - - - 1.233 26.314
3 0.469 1.723 12.314  102.657 0.000 - - 1.233 117.927
4 0.272 0.999 5.744 59.105 17.110 0.000 - 1.233 84.191
5 0.157 0.579 3.330 27572  9.851 6.416 0.000 1.233 48.981
6 0.105 0.384 1.929 15984  4.595 3.694 6.416 1.233 34.236
7 0.070 0.255 1.282 9.259 2.664 1.723 3.694 1.233 20.111
8 0.046 0.170 0.851 6.152 1.543 0.999 1.723 1.233 12.672
9 0.031 0.113 0.566 4.087 1.025 0.579 0.999 1.233 8.602
10 0.020 0.075 0.376 2.715 0.681 0.384 0.579 1.233 6.044
11 0.014 0.050 0.250 1.804 0.453 0.255 0.384 1.233 4.429
12 0.009 0.033 0.166 1.198 0.301 0.170 0.255 1.233 3.357
13 0.006 0.022 0.110 0.796 0.200 0.113 0.170 1.233 2.644
14 0.004 0.015 0.073 0.529 0.133 0.075 0.113 1.233 2.170
15 0.003 0.010 0.049 0.351 0.088 0.050 0.075 1.233 1.856
16 0.002 0.006 0.032 0.233 0.059 0.033 0.050 1.233 1.647
17 0.001 0.004 0.021 0.155 0.039 0.022 0.033 1.233 1.508
18 0.001 0.003 0.014 0.103 0.026 0.015 0.022 1.233 1.416
19 0.001 0.002 0.009 0.068 0.017 0.010 0.015 1.233 1.355
20 0.000 0.001 0.006 0.045 0.011 0.006 0.010 1.233 1.314
21 0.000 0.001 0.004 0.030 0.008 0.004 0.006 1.233 1.287
22 0.000 0.001 0.003 0.020 0.005 0.003 0.004 1.233 1.269
23 0.000 0.000 0.002 0.013 0.003 0.002 0.003 1.233 1.257
24 0.000 0.000 0.001 0.009 0.002 0.001 0.002 1.233 1.249
25 0.000 0.000 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 1.233 1.244
26 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 1.233 1.240
27 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238
28 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
31 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
Qmax 117.927

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



Tabel 4.31

Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 1000 Tahun Metode Nakayasu

113

t Q unit HSS

(jam) (m3/det/mm)

0 0.000

1 1.746

2 1.005
3 0.469
4 0.272
5 0.157

6 0.105

7 0.070
8 0.046

9 0.031
10 0.020
11 0.014
12 0.009
13 0.006
14 0.004
15 0.003
16 0.002
17 0.001
18 0.001
19 0.001
20 0.000
21 0.000
22 0.000
23 0.000
24 0.000
25 0.000
26 0.000
27 0.000
28 0.000
29 0.000
30 0.000
31 0.000
32 0.000
33 0.000
34 0.000
35 0.000
36 0.000

Qmax

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

R1
4.528
(mm)

0
7.905
4.551
2.123
1.231
0.713
0.474
0.315

0.209
0.139
0.092
0.061
0.041
0.027

0.018
0.012
0.008
0.005
0.004
0.002
0.002

0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Rz Rs
16.225  69.052
(mm)  (mm)
0.000 -
28.325 0.000
16.308 120.547
7.608  69.405
4410 32.377
2.555  18.769
1.697 10.873
1.128 7.224
0.749 4,799
0.498 3.188
0.331 2.118
0.220 1.407
0.146 0.935
0.097 0.621
0.064 0.413
0.043 0.274
0.028 0.182
0.019 0.121
0.013 0.080
0.008 0.053
0.006 0.035
0.004 0.024
0.002 0.016
0.002 0.010
0.001 0.007
0.001 0.005
0.000 0.003
0.000 0.002
0.000 0.001
0.000 0.001
0.000 0.001
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

R4
14.339
(mm)

0.000
25.032
14.412

6.723

3.897

2.258

1.500
0.997

0.662

0.440
0.292

0.194
0.129
0.086
0.057
0.038
0.025
0.017

0.011
0.007
0.005
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Rs
4.528
(mm)

Base
Flow

(md/det)
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233

1.233
1.233

1.233

1.233
1.233

1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233

1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233
1.233

Q

(md/det)
1.233
9.138

34.110

140.211

104.508

61.050

42.210

24.690

15.405

10.364
7.195

5.194

3.865
2.982
2.395
2.005
1.746
1.574
1.460
1.384
1.333
1.300
1.277
1.263
1.253
1.246
1.242
1.239
1.237
1.236
1.235
1.234
1.234
1.234
1.234
1.234
1.233
140.211

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Tabel 4.32
Debit Banjir Rancangan PMF Metode Nakayasu

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

Base

t Q unit HSS R1 R2 R3 R4 Rs Re Flow Q 0,5Q
16.500 66.000 231.000 66.000 16.500 16.500
(jam) (m3/det/mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)  (m¥/det) (m¥det) (m/det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233 1.233
1 1.746 28.805 0.000 - - - - 1.233 30.038 15.636
2 1.005 16.584 115218  0.000 - - - 1.233 133.036  67.134
3 0.469 7.736  66.337 403.263  0.000 - - 1.233 478.570  239.902
4 0.272 4485 30946 232.179 115.218 0.000 - 1.233 384.061 192.647
5 0.157 2.598 17.940 108.310 66.337 28.805 0.000 1.233 225222 113.228
6 0.105 1.726 10.392 62.789  30.946 16.584  28.805 1.233 152.475  76.854
7 0.070 1.147 6.904 36.373  17.940  7.736 16.584 1.233 87.918 44576
8 0.046 0.762 4.587 24.165 10.392  4.485 7.736 1.233 53.361 27.297
9 0.031 0.506 3.048 16.055 6.904 2.598 4.485 1.233 34.829 18.031
10 0.020 0.336 2.025 10.666 4.587 1.726 2.598 1.233 23.172 12.203
11 0.014 0.223 1.345 7.086 3.048 1.147 1.726 1.233 15.809 8.521
12 0.009 0.148 0.894 4.708 2.025 0.762 1.147 1.233 10.917 6.075
13 0.006 0.099 0.594 3.128 1.345 0.506 0.762 1.233 7.667 4.450
14 0.004 0.066 0.394 2.078 0.894 0.336 0.506 1.233 5.507 3.370
15 0.003 0.044 0.262 1.381 0.594 0.223 0.336 1.233 4.073 2.653
16 0.002 0.029 0.174 0.917 0.394 0.148 0.223 1.233 3.120 2177
17 0.001 0.019 0.116 0.609 0.262 0.099 0.148 1.233 2.487 1.860
18 0.001 0.013 0.077 0.405 0.174 0.066 0.099 1.233 2.066 1.650
19 0.001 0.008 0.051 0.269 0.116 0.044 0.066 1.233 1.787 1.510
20 0.000 0.006 0.034 0.179 0.077 0.029 0.044 1.233 1.601 1.417
21 0.000 0.004 0.023 0.119 0.051 0.019 0.029 1.233 1.477 1.355
22 0.000 0.002 0.015 0.079 0.034 0.013 0.019 1.233 1.396 1.314
23 0.000 0.002 0.010 0.052 0.023 0.008 0.013 1.233 1.341 1.287
24 0.000 0.001 0.007 0.035 0.015 0.006 0.008 1.233 1.305 1.269
25 0.000 0.001 0.004 0.023 0.010 0.004 0.006 1.233 1.281 1.257
26 0.000 0.000 0.003 0.015 0.007 0.002 0.004 1.233 1.265 1.249
27 0.000 0.000 0.002 0.010 0.004 0.002 0.002 1.233 1.254 1.244
28 0.000 0.000 0.001 0.007 0.003 0.001 0.002 1.233 1.247 1.240
29 0.000 0.000 0.001 0.005 0.002 0.001 0.001 1.233 1.243 1.238
30 0.000 0.000 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001 1.233 1.239 1.236
31 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 1.233 1.237 1.235
32 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 1.233 1.236 1.235
33 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235 1234
34 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1234 1234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1234 1234
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234 1.234
Qmax 478.570  239.902

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



Tabel 4.33

Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Nakayasu

t Debit Banjir Rancangan (m?®dt) dengan kala ulang tertentu
Uam) — et Soth  100th  1000th  PMF  O5PMF
0 1.233 1.233 1.233 1.233 1.233 1.233
1 6.745 7.199 7.649 9.138 30.038 15.636
2 21.401 24.056 26.314 34.110 133.036 67.134
3 104.819  110.939 117.927 140.211 478.570 239.902
4 71.752 78.097 84.191 104.508 384.061 192.647
5 41.560 45.379 48.981 61.050 225.222 113.228
6 29.364 31.839 34.236 42.210 152.475 76.854
7 17.311 18.735 20.111 24.690 87.918 44,576
8 11.004 11.848 12.672 15.405 53.361 27.297
9 7.526 8.071 8.602 10.364 34.829 18.031
10 5.341 5.697 6.044 7.195 23.172 12.203
11 3.962 4.199 4.429 5.194 15.809 8.521
12 3.046 3.204 3.357 3.865 10.917 6.075
13 2.438 2.542 2.644 2.982 7.667 4.450
14 2.034 2.103 2.170 2.395 5.507 3.370
15 1.765 1.811 1.856 2.005 4.073 2.653
16 1.587 1.617 1.647 1.746 3.120 2.177
17 1.468 1.488 1.508 1.574 2.487 1.860
18 1.389 1.403 1.416 1.460 2.066 1.650
19 1.337 1.346 1.355 1.384 1.787 1.510
20 1.302 1.308 1.314 1.333 1.601 1.417
21 1.279 1.283 1.287 1.300 1.477 1.355
22 1.264 1.266 1.269 1.277 1.396 1.314
23 1.253 1.255 1.257 1.263 1.341 1.287
24 1.247 1.248 1.249 1.253 1.305 1.269
25 1.242 1.243 1.244 1.246 1.281 1.257
26 1.239 1.240 1.240 1.242 1.265 1.249
27 1.237 1.238 1.238 1.239 1.254 1.244
28 1.236 1.236 1.236 1.237 1.247 1.240
29 1.235 1.235 1.235 1.236 1.243 1.238
30 1.234 1.235 1.235 1.235 1.239 1.236
31 1.234 1.234 1.234 1.234 1.237 1.235
32 1.234 1.234 1.234 1.234 1.236 1.235
33 1.234 1.234 1.234 1.234 1.235 1.234
34 1.234 1.234 1.234 1.234 1.234 1.234
35 1.233 1.233 1.233 1.234 1.234 1.234
36 1.233 1.233 1.233 1.233 1.234 1.234

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Rekapitulasi Debit Metode Nakayasu

600

500

400 Q25th
3 300 ——Q50th
a Q100th
200 Q1000th
100 ——QPMF
0 ——Q0,5PMF
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Jam ke-
Gambar 4.9 Hidrograf Banir Rancangan Metode Nakayasu
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
4.1.8.2. Hidrograf Satuan Sintetis Limantara
Parameter yang diperlukan dalam metode HSS Limantara adalah:
1. Karakteristik DTA, yaitu:
Luas DTA (A) = 11,75 km?
Panjang Sungai (L) = 6,00 km
Panjang Lc = 2,55 km
Kemiringan Sungai (s) = 0,00967
Persentase luas hutan (Af/A) =30,81% ;n =0,035(1+Af/A) =0,046
Hujanto Satuan (Ro) =1mm
Aliran Dasar (D) =L/A =0,51
2. Parameter-parameter hidrograf:
tg =0,21 L% =0,21 6,00%7
=0,74 jam
tr =0,5tg sampai 1tg =0,5.0,74~0,74
=0,37 ~ 0,74, diambil nilai 0,74 jam
Tp =tg+0,8tr
=0,74+0,8.0,74
=1,32 jam
Qp = 0'042 . A0,451 ) LO,497 ) LCO,356 ) S—0,131 . n0,168

=0,042.11,75%%1  6,00%497 , 32 55%3% (0 00979131  0,046°168
= 0,474 m®/dt/mm



Ordinat HSS Limantara:

Saat kurva naik (t<Tp) = t<jam1 =jamO0
Qn =Qp. [T
= 0,474. [0/1,23)] 1297 =0
Saat kurvaturun (t>Tp) > t>jam1 = jam 2, dst
Qt =Qp. 100175(Tp-)
= 0,474 . 100175(1.23-2) = 0,361
Tabel 4.34

Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Limantara

t Q Ordinat HSS

. Keterangan
(jam) (m3/det/mm)
0 0 Qn
1.32 0.474 Qp
2 0.361
3 0.242
4 0.161
5 0.108
6 0.072
7 0.048
8 0.032
9 0.022
10 0.014
11 0.010
12 0.006
13 0.004
14 0.003
15 0.002
16 0.001
17 0.001
18 0.001
19 0.000 Qt
20 0.000
21 0.000
22 0.000
23 0.000
24 0.000
25 0.000
26 0.000
27 0.000
28 0.000
29 0.000
30 0.000
31 0.000
32 0.000
33 0.000
34 0.000
35 0.000
36 0.000

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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06 Ordinat HSS Limantara

0.5
0.4

0.3

Qt (m3/det)

0.2

0.1

0 Vs
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

t (jam)

Gambar 4.10 Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Limantara
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

—Qt



Tabel 4.35

Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 25 Tahun Metode Limantara

119

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

Base

t Q unit HSS R1 R2 Rs Ra Rs Re Flow Q
3.157 9.735 52.884 6.841 3.157 3.157

(jam) (m3/det/mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (m%det) (m3det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 0.474 1.498  0.000 - - - - 1.233 2.731
2 0.361 1141  4.619 0.000 - - - 1.233 6.994
3 0.242 0.763 3519 25.093 0.000 - - 1.233 30.609
4 0.161 0.510 2.352 19.117 3.246  0.000 - 1.233 26.458
5 0.108 0.341 1572 12777 2473 1.498 0.000 1.233 19.894
6 0.072 0.228 1051 8539 1653 1.141 1.498 1.233 15.343
7 0.048 0.152 0.702 ~ 5.707 1.105 0.763 1.141 1.233 10.804
8 0.032 0.102 0469 3814 0.738 0.510 0.763 1.233 7.630
9 0.022 0.068 0314 2549 0.493 0.341 0.510 1.233 5.508
10 0.014 0.045 0.210 1.704 0.330 0.228 0.341 1.233 4.090
11 0.010 0.030 0.140 1139 0.220 0.152 0.228 1.233 3.143
12 0.006 0.020  0.094 0.761 0.147 0.102 0.152 1.233 2.510
13 0.004 0.014  0.063 0.509 0.098 0.068 0.102 1.233 2.086
14 0.003 0.009 0.042 0.340 0.066  0.045 0.068 1.233 1.803
15 0.002 0.006 0.028  0.227 0.044 0.030 0.045 1.233 1.614
16 0.001 0.004 0.019 0.152 0.029 0.020 0.030 1.233 1.488
17 0.001 0.003 0.012 0.101 0.020 0.014 0.020 1.233 1.403
18 0.001 0.002 0.008 0.068 0.013 0.009 0.014 1.233 1.347
19 0.000 0.001 0.006 ~ 0.045 0.009 0.006 0.009 1.233 1.309
20 0.000 0.001 0.004 0.030 0.006 0.004 0.006 1.233 1.284
21 0.000 0.001 0.002 0.020 0.004 0.003 0.004 1.233 1.267
22 0.000 0.000 0.002 0.014 0.003 0.002 0.003 1.233 1.256
23 0.000 0.000 0.001 0.009 0.002 0.001 0.002 1.233 1.248
24 0.000 0.000 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 1.233 1.243
25 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.001 0.001 1.233 1.240
26 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238
27 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
28 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
Qmax 30.609

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Tabel 4.36
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 50 Tahun Metode Limantara

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

Base

t Q unit HSS R1 R2 Rs Ra Rs Re Flow Q
3.417 11.106 55,530 8.543 3417  3.417

(jam) (m3/det/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m¥det) (m3det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 0.474 1.621 0.000 - - - - 1.233 2.855
2 0.361 1.235 5270 0.000 - - - 1.233 7.738
3 0.242 0.826 4.015 26.349 0.000 - - 1.233 32.423
4 0.161 0.552 2.683 20.074 4.054 0.000 - 1.233 28.596
5 0.108 0.369 1.793 13416 3.088 1.621 0.000 1.233 21.521
6 0.072 0.246 1199 8967 2064 1235 1.621 1.233 16.566
7 0.048 0.165 0.801 5993 1379 0.826 1.235 1.233 11.632
8 0.032 0.110 0535 4.005 0.922 0552 0.826 1.233 8.183
9 0.022 0.074 0.358 2.677 0.616 0.369 0.552 1.233 5.878
10 0.014 0.049 0.239 1.789 0412 0.246 0.369 1.233 4.338
11 0.010 0.033 0.160 1.196 0.275 0.165 0.246 1.233 3.308
12 0.006 0.022 0.107 0.799 0.184 0.110 0.165 1.233 2.620
13 0.004 0.015 0.071 0.534 0.123 0.074 0.110 1.233 2.160
14 0.003 0.010 0.048 0.357 0.082 0.049 0.074 1.233 1.853
15 0.002 0.007  0.032 0.239 0.055 0.033 0.049 1.233 1.647
16 0.001 0.004 0.021 0.159 0.037 0.022 0.033 1.233 1510
17 0.001 0.003 0.014 0.107 0.025 0.015 0.022 1.233 1418
18 0.001 0.002 0.010 0.071 0.016 0.010 0.015 1.233 1.357
19 0.000 0.001 0.006 0.048 0.011 0.007 0.010 1.233 1.316
20 0.000 0.001 0.004 0.032 0.007 0.004 0.007 1.233 1.289
21 0.000 0.001 0.003 0.021 0.005 0.003 0.004 1.233 1.270
22 0.000 0.000 0.002 0.014 0.003 0.002 0.003 1.233 1.258
23 0.000 0.000 0.001 0.009 0.002 0.001 0.002 1.233 1.250
24 0.000 0.000 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 1.233 1.244
25 0.000 0.000 0.001 0.004 0.0010 0.001 0.0010 1.233 1.241
26 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238
27 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.237
28 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
Qmax 32.423

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



Tabel 4.37
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 100 Tahun Metode Limantara

121

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

Base

t Q unit HSS R1 Rz R3 R4 Rs Re Flow Q
3.675 12.251 58.805 9.801 3.675 3.675

(jam) (m3/det/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m%det) (md/det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 0.474 1.744  0.000 - - - - 1.233 2.977
2 0.361 1329 5813 0.000 - - - 1.233 8.375
3 0.242 0.888 4.429 27.903 0.000 - - 1.233 34.453
4 0.161 0.593 2960 21.258 4.650 0.000 - 1.233 30.695
5 0.108 0.397 1978 14207 3.543 1.744 0.000 1.233 23.102
6 0.072 0.265 1.322 9495 2368 1.329 1.744 1.233 17.756
7 0.048 0.177 0.884 6.346 1.583 0.888 1.329 1.233 12.439
8 0.032 0.118 0.591 4.241 1.058 0.593 0.888 1.233 8.723
9 0.022 0.079 0.395 2835 0.707 0.397 0.593 1.233 6.239
10 0.014 0.063 0.264 1.895 0.472 0.265 0.397 1.233 4.579
11 0.010 0.035 0.176 1.266 0.316 0.177 0.265 1.233 3.469
12 0.006 0.024 0.118 0.846 0.211 0.118 0.177 1.233 2.728
13 0.004 0.016 0.079 0.566 0.141 0.079 0.118 1.233 2.232
14 0.003 0.011 0.053 0.378 0.094 0.053 0.079 1.233 1.901
15 0.002 0.007 0.035 0.253 0.063 0.035 0.053 1.233 1.679
16 0.001 0.005 0.024 0.169 0.042 0.024 0.035 1.233 1.531
17 0.001 0.003 0.016 0.113 0.028 0.016 0.024 1.233 1.433
18 0.001 0.002 0.011 0.075 0.019 0.011 0.016 1.233 1.366
19 0.000 0.001 0.007 0.050 0.013 0.007 0.011 1.233 1.322
20 0.000 0.001 0.005 0.034 0.008 0.005 0.007 1.233 1.293
21 0.000 0.001 0.003 0.023 0.006 0.003 0.005 1.233 1.273
22 0.000 0.000 0.002 0.015 0.004 0.002 0.003 1.233 1.260
23 0.000 0.000 0.001 0.010 0.003 0.001 0.002 1.233 1.251
24 0.000 0.000 0.001 0.007 0.002 0.001 0.001 1.233 1.245
25 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 1.233 1.241
26 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 1.233 1.239
27 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 1.233 1.237
28 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233

Qmax 34.453

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Tabel 4.38
Debit Banjir Rancangan Kala Ulang 1000 Tahun Metode Limantara

Debit Limpasan Langsung (m3/det)

t Q unit HSS R: R> Rs R4 Rs Rs Base Flow Q
4528 16.225 69.052 14.339 4.528  4.528

(jam) (m3/det/mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (m®/det) (m®/det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233
1 0.474 2.149  0.000 - - - - 1.233 3.382
2 0.361 1.637 7.699 0.000 - - - 1.233 10.569
3 0.242 1.094 5865 32.765 0.000 - - 1.233 40.958
4 0.161 0.731 3920 24962 6.804 0.000 - 1.233 37.650
5 0.108 0489 2,620 16.683 5.183 2.149 0.000 1.233 28.357
6 0.072 0.327 1.751 11.150 3.464 1.637 2.149 1.233 21.711
7 0.048 0.218 1170 7.452 2315 1.094 1.637 1.233 15.120
8 0.032 0.146 0.782 4981 1547 0.731 1.094 1.233 10.514
9 0.022 0.098 0523 3.329 1034 0.489 0.731 1.233 7.436
10 0.014 0.065 0.349 2225 0.691 0.327 0.489 1.233 5.379
11 0.010 0.044 0.234 1487 0462 0.218 0.327 1.233 4.004
12 0.006 0.029 0.156 0.994 0.309 0.146 0.218 1.233 3.085
13 0.004 0.019 0.104 0.664 0.206 0.098 0.146 1.233 2471
14 0.003 0.013 - 0.070 0.444 0.138 0.065 0.098 1.233 2.060
15 0.002 0.009 = 0.047 0.297 0.092 0.044 0.065 1.233 1.786
16 0.001 0.006 ~ 0.031 0.198 0.062 0.029 0.044 1.233 1.603
17 0.001 0.004 0.021 0.133 0.041 0.019 0.029 1.233 1.480
18 0.001 0.003 0.014 0.089 0.028 0.013 0.019 1.233 1.398
19 0.000 0.002 0.009 0.059 0.018 0.009 0.013 1.233 1.344
20 0.000 0.001 0.006 0.040 0.012 0.006 0.009 1.233 1.307
21 0.000 0.001 0.004 0.026 0.008 0.004 0.006 1.233 1.283
22 0.000 0.001 0.003 0.018 0.005 0.003 0.004 1.233 1.266
23 0.000 0.000 0.002 0.012 0.004 0.002 0.003 1.233 1.255
24 0.000 0.000 0.001 0.008 0.002 0.001 0.002 1.233 1.248
25 0.000 0.000 0.001  0.005 0.002 0.001 0.001 1.233 1.243
26 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 1.233 1.240
27 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238
28 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 1.233 1.236
29 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.233

Qmax 40.958

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Debit Banjir Rancangan PMF Metode Limantara
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Debit Limpasan Langsung (m3/det)

t  QunitHSS R R Rs Rs Rs Re Elif; Q 0,5Q
16.500 66.000 231.000 66.000 16.500 16.500
(jam)  (m3/det/mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (m3det) (m®det) (m3det)
0 0.000 0 - - - - - 1.233 1.233 1.233
1 0.474 7.829 0.000 - - - - 1.233 9.063 5.148
2 0.361 5.965 31.317 0.000 - - - 1.233 38.515 19.874
3 0.242 3.986 23.858 109.609 0.000 - - 1.233 138.687 69.960
4 0.161 2.664 15.946 83.505 31.317 0.000 - 1.233 134.665  67.949
5 0.108 1.781 10.657 55.810 23.858 7.829 0.000 1.233 101.169  51.201
6 0.072 1.190 7.123 37.300 15.946 5.965 7.829 1.233 76.586 38.910
7 0.048 0.795 4,760 24.929 10.657 3.986 5.965 1.233 52.327 26.780
8 0.032 0.532 3.182 16.661 7.123 2.664 3.986 1.233 35.381 18.307
9 0.022 0.355 2.126 11.136 4,760 1.781 2.664 1.233 24.056 12.645
10 0.014 0.237 1.421 7.442 3.182 1.190 1.781 1.233 16.487 8.860
11 0.010 0.159 0.950 4974 2.126 0.795 1.190 1.233 11.428 6.331
12 0.006 0.106 0.635 3.324 1421 0.532 0.795 1.233 8.047 4.640
13 0.004 0.071 0.424 2.222 0.950 0.355 0.532 1.233 5.787 3.510
14 0.003 0.047 0.284 1.485 0.635 0.237 0.355 1.233 4.277 2.755
15 0.002 0.032 0.190 0.992 0.424 0.159 0.237 1.233 3.267 2.250
16 0.001 0.021 0.127 0.663 0.284 0.106 0.159 1.233 2.593 1.913
17 0.001 0.014 0.085 0.443 0.190 0.071 0.106 1.233 2.142 1.688
18 0.001 0.009 0.057 0.296 0.127 0.047 0.071 1.233 1.841 1.537
19 0.000 0.006 0.038 0.198 0.085 0.032 0.047 1.233 1.639 1.436
20 0.000 0.004 0.025 0.132 0.057 0.021 0.032 1.233 1.505 1.369
21 0.000 0.003 0.017 0.088 0.038 0.014 0.021 1.233 1.415 1.324
22 0.000 0.002 0.011 0.059 0.025 0.009 0.014 1.233 1.354 1.294
23 0.000 0.001 0.008 0.040 0.017 0.006 0.009 1.233 1.314 1.274
24 0.000 0.001 0.005 0.026 0.011 0.004 0.006 1.233 1.287 1.260
25 0.000 0.001 0.003 0.018 0.008 0.003 0.004 1.233 1.269 1.251
26 0.000 0.000 0.002 0.012 0.005 0.002 0.003 1.233 1.257 1.245
27 0.000 0.000 0.002 0.008 0.003 0.001 0.002 1.233 1.249 1.241
28 0.000 0.000 0.001 0.005 0.002 0.001 0.001 1.233 1.244 1.239
29 0.000 0.000 0.001 0.004 0.002 0.001 0.001 1.233 1.241 1.237
30 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 1.233 1.238 1.236
31 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 1.233 1.237 1.235
32 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235 1.234
33 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1.233 1.235 1.234
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234 1.234
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234 1.234
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.233 1.234 1.234
Qmax 138.687  69.960

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Tabel 4.430

Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Limantara

t (jJam)

Debit Banjir Rancangan (m?®/dt) dengan kala ulang tertentu

25th 50 th 100 th 1000 th PMF 0,5PMF
0 1.233 1.233 1.233 1.233 1.233 1.233
1.32 2.731 2.855 2977 3.382 9.063 5.148
2 6.994 7.738 8.375 10.569 38.515 19.874
3 30.609 32.423 34.453 40.958 138.687 69.960
4 26.458 28.596 30.695 37.650 134.665 67.949
5 19.894 21.521 23.102 28.357 101.169 51.201
6 15.343 16.566 17.756 21.711 76.586 38.910
7 10.804 11.632 12.439 15.120 52.327 26.780
8 7.630 8.183 8.723 10.514 35.381 18.307
9 5.508 5.878 6.239 7.436 24.056 12.645
10 4.090 4.338 4.579 5.379 16.487 8.860
11 3.143 3.308 3.469 4.004 11.428 6.331
12 2.510 2.620 2.728 3.085 8.047 4.640
13 2.086 2.160 2.232 2471 5.787 3.510
14 1.803 1.853 1.901 2.060 4.277 2.755
15 1.614 1.647 1.679 1.786 3.267 2.250
16 1.488 1.510 1.531 1.603 2.593 1.913
17 1.403 1.418 1.433 1.480 2.142 1.688
18 1.347 1.357 1.366 1.398 1.841 1.537
19 1.309 1.316 1.322 1.344 1.639 1.436
20 1.284 1.289 1.293 1.307 1.505 1.369
21 1.267 1.270 1.273 1.283 1.415 1.324
22 1.256 1.258 1.260 1.266 1.354 1.294
23 1.248 1.250 1.251 1.255 1.314 1.274
24 1.243 1.244 1.245 1.248 1.287 1.260
25 1.240 1.241 1.241 1.243 1.269 1.251
26 1.238 1.238 1.239 1.240 1.257 1.245
27 1.236 1.237 L23T 1.238 1.249 1.241
28 1.235 1.235 1.236 1.236 1.244 1.239
29 1.235 1.235 1.235 1.235 1.241 1.237
30 1.234 1.234 1.234 1.235 1.238 1.236
31 1.234 1.234 1.234 1.234 1.237 1.235
32 1.234 1.234 1.234 1.234 1.235 1.234
33 1.234 1.234 1.234 1.234 1.235 1.234
34 1.233 1.233 1.234 1.234 1.234 1.234
35 1.233 1.233 1.233 1.233 1.234 1.234
36 1.233 1.233 1.233 1.233 1.234 1.234

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Rekapitulasi Debit Metode Limantara
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Gambar 4.11 Hidrograf Banir Rancangan Metode Limantara

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Tabel 4.41

Rekapitulasi Nilai Debit Banjir Rancangan Metode Nakayasu dan Metode Limantara

Metode Debit Banjir Rancangan (m?®/dt) dengan kala ulang tertentu
HSS 25 th 50 th 100 th 1000 th PMF 0,5PMF
Nakayasu 104.81948 110.93888 117.92744 140.21133 478.56976 239.90153
Limantara 30.608542 32.422579 34.452664 40.95782 138.68707 69.343535
Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

4.1.9. Debit Metode Rasional
Dari tabel di atas dapat diketahui bahwa nilai debit banjir rancangan Metode Nakayasu

lebih besar dibandingkan dengan Metode Limantara. Selisih nilai debit Metode Nakayasu
dan Metode Limantara relatif jauh, Uuntuk itu diperlukan nilai debit yang dihitung dengan
rumus rasional sebagai pembanding nilai debit pembanding. Debit PMF hasil Rasional

dihitung sebagai berikut:

Dimana:

C = 0,75 untuk sungai di dataran rendah

A =luas DTA - 11,75km

L = panjang sungai - 6 km =6000 m
S =0,009667

tc = dengan rumus Kripich

=0,0195 . 077 5035
=0,0195.. 6000%"" . 0,009667 %%
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= 94,38 menit
=1,573 jam
Rasa  =PMP
=550mm
I = dengan rumus mononobe
=Ry /6. (6/tc)??
=550/6 . (6/1,573)%°
= 223,783 mm/jam

Sehingga:

Q =0,278.C.1.A
=0,278.0,75.223,783 . 11,75
= 548,24 m3/det

Dari rumus rasional didapatkan debit PMF sebesar 548,24 m?/det, nilai ini mendekati
nilai PMF pada Metode Nakayasu yaitu sebesar 478,5698 m?/det, sehingga untuk analisis
selanjutnya digunakan nilai debit banjir rancangan dari hasil perhitungan dengan Metode
Nakayasu.

4.1.10. Lengkung Kapasitas Waduk

Untuk dapat mengetahui apakah debit banjir rancangan PMF mengalami overtopping
atau tidak, maka perlu dilakukan penelusuran banjir melalui pelimpah. Untuk data lengkung
kpasitas Waduk Banyukuwung adalah sebagai berikut:

Tabel 4.42
Lengkung Kapasitas Waduk Banyukuwung

Elevasi AREA CAD H-TMA AREA Rad. Tinggi A VOL. VOLUME

(mdpl) m? (m) (ha) (m) (m) (m3) (m?)
44.0 35,584.5 0.0 0.00 0 0.0 0 0
45.0 70,558.9 1.0 7.06 150 1.0 23,520 23,520
46.0 124,560.6 2.0 12.46 199 4.0 96,289 119,809
47.0 202,477.6 3.0 20.25 254 4.6 161,949 281,759
48.0 256,522.6 4.0 25.65 286 9.0 228,968 510,727
49.0 340,087.5 5.0 34.01 329 7.60 297,325 808,051
50.0 404,538.7 6.0 40.45 359 12.0 371,847 1,179,899
51.0 487,606.6 7.0 48.76 394 11.2 445,427 1,625,325
51.5 535,623.5 7.5 53.56 413 10.9 255,714 1,881,039
52.0 583,640.4 8.0 58.36 431 11.9 279,730 2,160,769
53.0 704,368.3 9.0 70.44 474 111 643,059 2,803,828
54.0 847,372.5 10.0 84.74 519 11.3 774,770 3,578,598

Sumber: PT. Caturbina Guna Persada, 2015
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Gambar 4. 12 Lengkung Kapasitas Waduk Banyukuwng
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)
4.1.11. Penelusuran Banjir Melalui Pelimpah

Penelusuran banjir melalui pelimpah dimaksudkan untuk mengetahui tinggi muka air di
atas mercu pelimpah saat suatu debit bajnir melewati pelimpah. Dalam analisis keruntuhan
bendungan, hasil dari penelusuran banjir tersebut selanjutnya dijadikan dasar dalam

penentuan dari kondisi suatu bendungan, apakah suatu bendungan mengalami overtopping

atau tidak.
Parameter-parameter penelusuran banjir:
Q1000 = 140,211 m3/det
0,5PMF = 239,902 m3/det
Panjang Pelimpah (B) =135m
Tinggi Ambang Pelimpah (W) =1,5m
Perhitungan lebar efektif pelimpah
Leff =B -2 (N.Kp + Ka) He ; Ka=0,1; He=Hd

=135-2(0.Kp+0,1)Hd
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=13,5-0-0,2Hd
Perhitungan koefisien debit pada pelimpah
Pada H=Hd atau C=Cd maka (Co awal dicoba sebesar 2,118)

Q =Cd.B.H¥ | saat H=Hd maka:
Hd =Q/[C.L]??

=140,211/[C. (13,5-0,2 Hd)]?®
Hd = 140,211/ [2,12 . (13,5 — 0,2 Hd)] 2°

-> dengan coba-coba didapat Hd = 2,974m
Selanjutnya cek nilai Cd=2,118 dengan rumus iwasaki:
Cd =2,118 - 0,0416 . (Hd/W)2®®
=2,118-0,416. (2,974 / 1,5)%%

= 2,118 = nilai Cd asumsi

-> karena H=Hd, sehingga didapatkan nilai a = 0,479
Sehingga didapatkan nilai:

Hd =2,974m
Cd =2,118
a =0,479

Leff =12,905 m



Tabel 4.43
Hubungan H-C-Q di atas Pelimpah

Elevasi

H

o) ) H/Hd (m) C Q (md/det)
51.5 0 0.000 135 1.600 0.000
51.6 0.1 0.034 13.48 1.625 0.693
51.7 0.2 0.067 13.46 1.650 1.986
51.8 0.3 0.101 13.44 1.674 3.696
51.9 0.4 0.134 13.42 1.697 5.761
52.0 0.5 0.168 13.4 1.719 8.145
52.1 0.6 0.202 13.38 1.741 10.826
52.2 0.7 0.235 13.36 1.762 13.787
52.3 0.8 0.269 13.34 1.783 17.015
52.4 0.9 0.303 13.32 1.802 20.499
52.5 1.0 0.336 13.3 1.822 24.231
52.6 11 0.370 13.28 1.841 28.202
52.7 1.2 0.403 13.26 1.859 32.405
52.8 13 0.437 13.24 1.877 36.834
52.9 1.4 0.471 13.22 1.894 41.483
53.0 15 0.504 13.2 1.911 46.347
53.1 16 0.538 13.18 1.928 51.421
53.2 17 0.572 13.16 1.944 56.700
53.3 1.8 0.605 13.14 1.959 62.179
53.4 1.9 0.639 13.12 1.975 67.855
53.5 2.0 0.672 13.1 1.990 73.723
53.6 2.1 0.706 13.08 2.004 79.779
53.7 2.2 0.740 13.06 2.018 86.020
53.8 2.3 0.773 13.04 2.032 92.442
53.9 2.4 0.807 13.02 2.046 99.041
54.0 2.5 0.841 13 2.059 105.814

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

Contoh perhitungan pada elevasi +52,00 m
=05m
=0,5/2,974
=0,168

=L’ -2 (nKp + Ka)H
=135-2(0+0,1)05

H

H/Hd

C

=134 m

1,6 X

1+2a (72)

H
1+a (m)

129
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142.0,479 (0,168)
140,479 (0,168)

=1,719
Q =Cd.L.H%¥

=1,719.13,4.0,5%

= 8,145 m3/det
Tabel 4.44

Hubungan H — S — Q di atas Pelimpah

S S/At Y (0]
Elevasi H AS Q/2
(tampungan) At =3600dt = S/At- Q/2 =S/At+ Q/2
(m) (m) (m3) (m?) (m3/detik) (m®/detik) (m3/detik) (m3/detik)  (m3/detik)
515 0 1881039.063 0 522511 0.000 0 522511 522511
51.6 0.1 1936985.085 55946.0 538.051 0.693 0.346 537.705 538.398
51.7 0.2 1992931.107 111892.0 553.592 1.986 0.993 552.599 554.585
51.8 0.3 2048877.129 167838.1 569.133 3.696 1.848 567.284 570.981
51.9 0.4 2104823.151 223784.1 584.673 5.761 2.880 581.793 587.553
52.0 0.5 2160769.173 279730.1 600.214 8.145 4.072 596.141 604.286
52.1 0.6 2225075.097 344036.0 618.076 10.826 5.413 612.663 623.489
52.2 0.7 2289381.021 408342.0 635.939 13.787 6.894 629.046 642.833
52.3 0.8 2353686.945 472647.9 653.802 17.015 8.508 645.294 662.309
52.4 0.9 2417992.87 536953.8 671.665 20.499 10.250 661.415 681.914
52.5 1 2482298.794 601259.7 689.527 24.231 12.115 677.412 701.643
52.6 1.1 2546604.718 665565.7 707.390 28.202 14.101 693.289 721.491
52.7 1.2 2610910.642 729871.6 725.253 32.405 16.202 709.051 741.455
52.8 1.3 2675216.567 794177.5 743.116 36.834 18.417 724.699 761.533
52.9 14 2739522.491 858483.4 760.978 41.483  20.741 740.237 781.720
53.0 15 2803828.415 922789.4 778.841 46.347 23.173 755.668 802.015
53.1 1.6 2881305.393 1000266.3  800.363 51.421  25.710 774.652 826.073
53.2 1.7 2958782.371 1077743.3 821.884 56.700  28.350 793.534 850.234
53.3 1.8 3036259.349 1155220.3  843.405 62.179  31.090 812.316 874.495
534 19 3113736.327 1232697.3  864.927 67.855  33.927 830.999 898.854
53.5 2 3191213.304 1310174.2  886.448 73.723  36.861 849.587 923.310
53.6 2.1 3268690.282 1387651.2 907.970 79.779  39.890 868.080 947.859
53.7 2.2 3346167.26 1465128.2  929.491 86.020  43.010 886.481 972.501
53.8 2.3  3423644.238 1542605.2 951.012 92.442  46.221 904.791 997.233
53.9 2.4 3501121.216 1620082.2 972.534 99.041  49.520 923.013 1022.054
54.0 2.5 3578598.193 1697559.1 994.055 105.814 52.907 941.148 1046.962

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Contoh perhitungan pada elevasi +52,00 m
H =0,5m
S =2160769,173 m* (didapat dari hubungan H dan S pada lengkung kapasitas)
AS =S¢ —St=0)
=2160769,17 — 1881039,06

=279730,1 m?
S/At  =2160769,173 / 3600
=600,214
Q = 8,145 m3/det (dari Tabel Hubungan H-C-Q di atas Pelimpah)

Q2 =8,145/2
= 4,072 m*/det

¥ = S/At - Q/2
=600,214 - 4,072
=5096,141 m?/det

®  =S/At+Q2
=600,214 + 4,072
= 604,286 m?3/det
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Tabel 4.45

Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan Q1oo0

t I (I1+l2) ¥ ® H 0 Elevasi
(Jam) m3/det 2 m3/det m3/det (m) m3/det (m)
0 1.233 - - - 0.210 1.233 51.710
1 9.138 5.1856 554 559 0.229 2.475 51.729
2 34.110 21.6238 557 578 0.345 4.623 51.845
3 140.211 87.1605 574 661 0.793 16.791 52.293
4 104.508 122.3598 644 767 1.325 37.983 52.825
5 61.050 82.7791 729 811 1.541 48.410 53.041
6 42.210 51.6300 763 815 1.554 49.102 53.054
7 24.690 33.4500 766 799 1.488 45.749 52.988
8 15.405 20.0477 754 774 1.361 39.663 52.861
9 10.364 12.8849 734 747 1.228 33.637 52.728
10 7.195 8.7797 713 722 1.103 28.347 52.603
11 5.194 6.1945 694 700 0.992 23.926 52.492
12 3.865 4.5294 676 681 0.893 20.272 52.393
13 2.982 3.4231 660 664 0.808 17.277 52.308
14 2.395 2.6882 647 649 0.733 14.842 52.233
15 2.005 2.1999 634 637 0.668 12.826 52.168
16 1.746 1.8755 624 626 0.611 11.150 52.111
17 1574 1.6599 614 616 0.562 9.796 52.062
18 1.460 1.5167 606 608 0.518 8.640 52.018
19 1.384 1.4216 599 601 0.478 7.622 51.978
20 1.333 1.3584 593 594 0.441 6.729 51.941
21 1.300 1.3164 588 589 0.408 5.958 51.908
22 1.277 1.2885 583 584 0.380 5.352 51.880
23 1.263 1.2700 579 580 0.356 4.843 51.856
24 1.253 1.2577 575 577 0.334 4.397 51.834
25 1.246 1.2495 572 573 0.315 4.005 51.815
26 1.242 1.2441 569 571 0.298 3.667 51.798
27 1.239 1.2404 567 568 0.283 3.414 51.783
28 1.237 1.2380 565 566 0.270 3.187 51.770
29 1.236 1.2365 563 564 0.258 2.983 51.758
30 1.235 1.2354 561 562 0.248 2.801 51.748
31 1.234 1.2347 560 561 0.239 2.649 51.739
32 1.234 1.2342 559 560 0.232 2.540 51.732
33 1.234 1.2339 557 559 0.224 2.404 51.724
34 1.234 1.2337 556 557 0.217 2.282 51.717
35 1.234 1.2336 555 556 0.211 2.172 51.711
36 1.233 1.2335 554 555 0.205 2.074 51.705

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Contoh perhitungan pada t=2 jam
I = 34,110 m3/det (debit inflow dari hidrograf satuan sintetis)
(h+1)/2  =(9,138 +34,110)/ 2

= 21,624 m3/det

¥ = 557 m3/det -> interpolasi dari hubungan H saat jam ke 1 dengan
H dan ¥ pada tabel hubungan H — S — Q di atas pelimpah

d =W+ (li+1)/2
=557 + 21,624
=578 m3/det

H =0,345m -> interpolasi dari hubungan ® dengan H dan ® pada
tabel hubungan H — S — Q di atas pelimpah

@) = 4,623 m3/det —> interpolasi dari hubungan H dengan H dan Q pada
tabel hubungan H - S — Q di atas pelimpah

Elevasi = H + elevasi puncak mercu pelimpah
=0,345+51,5
=51,845m

Dari hasil perhitungan penelusuran banjir melalui pelimpah Q1000, didapatkan elevasi
maksimum adalah sebesar 53 m, elevasi ini yang merupakan elevasi kondisi muka air banjir

(MAB). Untuk perhitungan penelusuran banjir di atas pelimpah 0,5PMF adalah:



134

Tabel 4.46

Perhitungan Penelusuran Banjir di Atas Pelimpah dengan0,5PMF

t I li+12) /2 b d o) H o) Elevasi
(Jam) mé/det (m3/detik) (m¥/detik)  (m¥detik)  (m) m?/det (m)
0 1.233 - - - 0.142 1.233 51.642
1 15.636 8.434 544 552 0.186 1.809 51.686
2 67.134 41.385 551 592 0.426 6.386 51.926
3 239.902 153.518 586 739 1.188 31.903 52.688
4 192.647 216.274 707 923 2.001 73.756 53.501
5 113.228 152.938 850 1003 2.968 137.502 54.468
6 76.854 95.041 1029 1124 2.808 126.658 54.308
7 44,576 60.715 997 1058 2.543 108.726 54.043
8 27.297 35.936 949 985 2.250 89.235 53.750
9 18.031 22.664 896 918 1.980 72.524 53.480
10 12.203 15.117 846 861 1.744 59.127 53.244
11 8.521 10.362 802 812 1.542 48.498 53.042
12 6.075 7.298 764 771 1.347 39.018 52.847
13 4.450 5.263 732 737 1.179 31.521 52.679
14 3.370 3.910 706 710 1.041 25.846 52.541
15 2.653 3.012 684 687 0.925 21.439 52.425
16 2.177 2.415 665 668 0.828 18.001 52.328
17 1.860 2.018 650 652 0.746 15.286 52.246
18 1.650 1.755 637 638 0.677 13.100 52.177
19 1.510 1.580 625 627 0.617 11.337 52.117
20 1417 1.463 615 617 0.566 9.913 52.066
21 1.355 1.386 607 608 0.522 8.723 52.022
22 1.314 1.335 600 601 0.481 7.682 51.981
23 1.287 1.301 593 595 0.442 6.773 51.942
24 1.269 1.278 588 589 0.410 5.990 51.910
25 1.257 1.263 583 584 0.381 5.372 51.881
26 1.249 1.253 579 580 0.356 4.859 51.856
27 1.244 1.246 575 577 0.335 4.409 51.835
28 1.240 1.242 572 574 0.315 4,015 51.815
29 1.238 1.239 570 571 0.299 3.674 51.799
30 1.236 1.237 567 568 0.284 3.419 51.784
31 1.235 1.236 565 566 0.270 3.192 51.770
32 1.235 1.235 563 564 0.259 2.988 51.759
33 1.234 1.234 561 562 0.248 2.805 51.748
34 1.234 1.234 560 561 0.238 2.641 51.738
35 1.234 1.234 558 559 0.230 2.501 51.730
36 1.234 1.234 557 559 0.225 2.410 51.725

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018



135

Dari tabel perhitungan tersebut diperoleh elevasi tertinggi saat Qoutflow maksimal adalah
sebesar 54,468 m, sedangkan debit puncak bendungan adalah sebesar 54,00 m. Kondisi
overtopping adalah kondisi suatu bendungan dimana air melimpah di atas tubuh bendungan.
Hal ini menunjukkan bahwa Bendungan Banyukuwung mengalami overtoping akibat debit
0,5PMF.

300
250
— 200

150
inflow

Debit (m3/det

100 outflow

t (jam)

Gambar 4.13 Grafik Hubungan Inflow dan Outflow pada pelimpah
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

+34.47m +54m

MAE +53m =
WMAN =5Tm_ o = +515m

Gambar 4.14 Elevasi Muka Air Qospmr, MAB, MAN, dan Elevasi Puncak Bendungan
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
4.2. Simulasi Keruntuhan Bendungan Menggunakan HEC-RAS

Keruntuhan Bendungan Banyukuwung disimulasikan dengan menggunakan program
HEC-RAS dengan pemodelan 2-D. Perangkat lunak lain seperti AutoCad dan ArcGIS juga
diperlukan untuk menunjang dalam pengolahan data. Adapun data yang diperlukan untuk
melakukan simulasi keruntuhan Bendungan Banyukuwung menggunakan HEC-RAS
adalah:

e Pengukuran topografi sungai bagian hilir bendungan

e Peta kontur bagian hilir bendungan
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e Data teknis Bendungan Banyukuwung

Pada perhitungan penelusuran banjir melalui pelimpah dapat diketahui bahwa saat debit
banjir desain 0,5PMF datang, Bendungan Banyukuwung mengalami overtopping. Oleh
karena itu proses keruntuhan Bendungan Banyukuwung disimulasikan dalam kondisi piping
dan kondisi overtopping.

Terdapat beberapa kondisi pada analisis keruntuhan bendungan dalam Pedoman
Rencana Tindak Darurat Bendungan 2013:

e Cuaca cerah; waduk terisi penuh setinggi muka air normal

e Muka air waduk setinggi puncak bendungan (overtopping)

e Muka air waduk setinggi banjir desain, dimana inflow hidrograf sama dengan banjir

rencana.

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada tabel berikut:
Tabel 4.47

Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Piping kondisi MAB Piping kondisi MAN

Skenario  Overtopping Satuan

Atas Tengah = Bawah Atas Tengah Bawah
Elevasi
Puncak 54 54 54 54 54 54 54 meter
Bendungan
Panjang 490 490 490 490 490 490 490 meter
Bendungan
i'i'r'v'“ka 54 53 53 53 515 515 515 meter
Lebar 135 135 135 135 1355 13,5 135 meter
Spillway
El. Puncak 515 515 515 515 515 515 515 meter
Spillway
El. Muka
Air Mulai 54 53 53 53 51.5 51.5 515 meter
Runtuh
El. Final
Dasar 42 42 42 42 42 42 42 meter
Keruntuhan
El. Pusat 54 51.5 48 43 515 48 43 meter
Keruntuhan
Qinflow 0.5PMF 0.5PMF 0.5PMF 0.5PMF Qbaseflow Qbaseflow Qbaseflow ms3/det

Sumber: Data teknis, 2018
Dari tabel tersebut, maka analisis keruntuhan Bendungan Banyukuwung akan dilakukan
sebanyak 7 kondisi. Dimana dalam analisis selanjutnya, akan dicari kondisi yang paling

besar.
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4.2.1. Pembuatan Project
Dalam penggunaan program HEC-RAS, sebuah pekerjaan dengan judul tertentu akan
disimpan dalam bentuk project. Terdapat 7 kondisi kejadian keruntuhan keruntuhan

Bendungan Banyukuwung, sehingga dapam studi ini akan dibuat 7 project yang berbeda.

HEC-RAS 5.0.3 = X
File Edit Run View Options GISTools Help
o H y=— SED N [] o~ v,x" HT. o S
I R e SEA P AP AR e S B Sk AN W] =l 5 S Fadl
Project: PMF4 ke:\...\SKRIPSI\ANGEL SKRIPSI GBU ;)\A HEC RAS SKRIPSI\overtopping\PMF4.prj g
Plan: Plan 01 Je: KULIAH\SKRIPST\ANGEL SKRIPSI GBU ;)\A HEC RAS SKRIPSI\overtopping\PMF4.p0 1
Geometry: PMF4 | \KULIAH\SKRIPST\ANGEL SKRIPSI GBU ;)\A HEC RAS SKRIPST\overtopping\PMF4.g0 1
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: PMF4 fe:\KULTAH\SKRIPSIVANGEL SKRIPSI GBU ;)\A HEC RAS SKRIPSI\overtopping\PMF4.u0 1
Description: | _| [ST Units

Gambar 4.15 Nama Project untuk Simulasi Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)
4.2.2. Input Data DEM (Digital Elevation Model)

Dalam pemodelan 2D pada HEC-RAS diinputkan data DEM dalam format .tif atau .flt
di bagian RASMapper yang telah dikoneksikan terlebih dahulu dengan project yang

bersangkutan.

RAS Mapper — a X

File Tools Help

=[] Geometries

. @mJPMF4

-] Results

=-[/IMap Layers

. [PMF4 [ima]
=[] Temains

~MTerrain O

Messages | Views | Profile Lines

Gambar 4.16 Tampilan DEM pada RAS-Mapper
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Dalam simulasi keruntuhan Bendungan Banyukuwung data DEM merupakan gabungan

dari peta kontur serta pengukuran topografi dalam bentuk AutoCad yang selanjutnya diolah

menjadi data DEM dengan format .tiff menggunakan bantuan ArcGIS. Terrain yang berasal

dari data DEM yang terdapat pada RASMapper ini ynag nantinya menjadi halaman atau

lembar kerja geometri data. Untuk itu terrain harus mencakup bagian hilir dari Bendungan

Banyukuwung yang diperkirakan terkena dampak dari banjir akibat keruntuhan bendungan.

4.2.3. Input Data Geometri

Setelah dilakukan input data DEM pada RAS-Mapper barulah data geometri dapat

dimasukkan. Penginputan data geometri meliputi:

a) Pembuatan area 2D sebagai lembar kerja

“_ Add and/or view pictures of system = O X

File Edit Options View Tables Tools GISTeols Help

Tools  River Storage | 2DFlow |sA/2DArealsal2DAreal 20Area | 2DAnEa. Pum Des
Reach Area Area nn BC Lines |BreakLines Mann y Statign RS 3 g H—

Al
|

B ey | @D reor | "G | T
Junct.
@

* Cross
Section

Brdlg/Cul

Inline e de 0%
Structure 3

o 3 KIKHRX
Structure 3 ':
=i .

Storage
Area

2DFlow

SAl2DArea
Conn

B

Pump
Station
o

HTah
Param.

Wieww
Picture
(i)

i B

l 526981.82, 9248782.82

Gambar 4.17 Tampilan Editing Geometry Data pada HEC-RAS 5.0
Sumber: Hasil Analisis, 2018
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Proses pembuatan 2D Area ini mencakup:

b)

Pembuatan polygon 2D Area. Area 2D ini mencakup dari waduk Bendungan

Banyukuwng hingga bagian hilir Bendungan Banyukuwung dan dibuat seluas

mungkin agar cukup menggambarkan genangan banjir. Bagian Bendungan

Banyukuwung sampai pada laut.

Memasukkan parameter yang diperlukan 2D Area Flow. Dilakukan di bagian editors

2D Area Flow, mencakup:

- nilai manning = 0,045, dikarenakan sungai bagian hilir Bendungan
Banyukuwung berkelok dan terdapat beberapa batu dan kayu,.

- Computation Point Spacing = Spacing DY &DX awal 20 x 20, karena di dalam
running terjadi error, maka running selanjutnya dimasukkan nilai 50 x 50.

Pembuatan bangunan bendungan dengan menggunakan 2D Area Connection.

Memasukkan koordinat garis puncak Bendungan Banyukuwung, dilakukan di

bagian GIS Tools - Storage Area/2D Flow Area Connection Centerline Table.

Memasukkan parameter Bendungan dan parameter keruntuhan Bendungan

Banyukuwung, dilakukan di bagian editors SA/2D Area Conn.

- Parameter tubuh bendungan = lebar bendungan= 5 m; standar nilai Cd=1,66 ;
Hubungan station dan elevation = (0,54), (262,54), (262,51.5), (275.5,51.5),
(275.5,54), (490,54)

- Parameter keruntuhan bendungan dengan menggunakan rumus Froehlich (2008).

Contoh perhitungan untuk kondisi overtopping

Bave = 0,27 Ko VWO’32 hb0'04
=0,27.1,3. 3578600032 12004
=48,49 m
t =632 |—mt
-4 g(nb)y?
- 632 3578600
T 49,81(12)?
= 3180 detik
= 3180 : 3600 =0,88 jam
maka,
Whb = Bave — 2 . slide slope x %2 Hakhir keruntuhan

=48,49- 2x1x%x12
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=36m
Dimana:
Bave = lebar rata-rata rekahan
Wave = lebar bawah rekahan
Ko = konstanta (1,3 untuk keruntuhan overtopping dan 1 untuk piping)
Vw = volume tampungan air waduk
hb = tinggi akhir rekahan
g = koefisien gravitasi (9,81 m/s?)
tf = waktu keruntuhan bendungan

Parameter slope rekahan menurut Froehlich’s 2008

1H:1V =keruntuhan akibat overtopping
0,7H : 1V = keruntuhan akibat piping

Untuk perhitungan kondisi keruntuhan lainnya, dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4.48

Nilai Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Piping kondisi MAB

Piping kondisi MAN

Parameter Overtopping Satuan
Atas Tengah Bawah Atas Tengah Bawah

Tampungan 3578.6 28038 28038 28038 1881 1881 1881 X000
waduk (Vw) m3
Konstanta Ko 1,3 1 1 1 1 1 1
Tinggi rekahan 12 12 12 12 12 12 12 m
Koefisien 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 m/s
gravitasi
Center Station 245 245 245 245 245 245 245
Final Bottom
Width 36 26 26 26 22 22 22 m
Final Bottom 42 42 42 42 42 42 42 m
Elevation
Left Side Slope 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Right Slide 1 0,7 0,7 07 0,7 0,7 0,7
Slope
Breach Weir 2,6 2,6 2,6 26 2,6 26 2,6
Coef
Breach 0,88 0,77 0,77 0,77 0,64 0,64 0,64  jam
Formation Time
Failure Mode Overtopping Piping Piping Piping Piping Piping Piping
Piping i
Coefficient 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Initial Piping - 51,5 48 43 51,5 48 43 m
Elevation
Trigger Failure WS WS WS WS WS WS WS
at Elevation Elevation Elevation Elevation Elevation Elevation Elevation
Starting WS 54 53 53 53 515 515 515 m

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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Gambar 4.18 Input Data Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Gambar 4.19 Input Nilai Parameter Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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c) Membuat garis batas awal (boundary condition). Garis ini merupakan garis batas
awal inflow yang masuk ke Waduk Banyukuwung.
4.2.4. Input Unsteady Flow Data
Data aliran unsteady dimasukkan sebagai batas awal (boundary condition) dalam bentuk
flow hydrograph yang didapat dari perhitungan HSS Nakayasu pada debit PMF. Boundary
condition diletakkan pada nama garis boundary condition yang telah dibuat di geometri data

sebelumnya.

A Unsteady Flow Data - PMF4 — O X
File Options Help

: oo . Aol Data
{Boundary.Conditions.:| Initial Conditions | iy Data
Boundary Condition Types
Stage Hydrograph I Flow Hydrograph I StagelEloklydr. I Rating Curve
Mormal Depth I Lateral Inflow Hydr, I riform Lateral Inflay I Groundwater Interflow
T.5. Gate Openings I Elev Controlled Gates ] Mavigation Dams ] 1B StagefFlow
Rules I Precipitation I @ E
Add Boundary Condition Location
AddRS ... | AddSA/2D Flow Area .|  Add SA Connection ... | | Add Pump seaton L |
Select Location in table then select Boundary Condition T
River Reach RS Boundary Condition
I Storage/2D Flow Areas | Boundary Condition I

Flow Hydrograph

Gambar 4.20 Input Data Unsteady Flow
Sumber: Hasil Analisis (2018)

Seperti yang telah dipaparkan dalam tabel bahwa untuk kondisi overtopping dan piping
saat MAB (Muka Air Banjir), flow hydrograph adalah hidrograf hasil perhitungan HSS
Nakayasu 0,5 PMF. Sedangkan saat piping kondisi MAN (Muka Air Normal), flow

hydrograph merupakan baseflow.
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4.2.5. Menjalankan Simulasi Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Dalam running keruntuhan Bendungan Banyukuwung dimasukkan waktu awal hingga
berakhirnya simulasi. Proses terjadinya keruntuhan Bendungan Banyukuwung dan banjir
akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung disimulasikan dalam 3 hari. Namun untuk
proses simulasi keruntuhan Bendungan Banyukuwung saat kondisi piping MAN (Muka Air
Normal) waktu simulasi lebih lama, yaitu 1 bulan, hal ini karena debit yang masuk ke waduk
sangat kecil dibandingkan dengan debit pada saat overtopping dan piping MAB. Jika
simulasi dijalankan dalam 3 hari, maka belum terjadi proses keruntuhan karena waduk belum

terisi setinggi MAN.

Unsteady Flow File :  |PMF4

A Unsteady Flow Analysis ped
File Options Help
Plan : Plan 01 ShortID |Plan 01
Geometry File : WF‘} L’ |

Plan Description :
Programs to Run - 7 a y 2
v Geometry Preprocessor N o gkl __I |
[V Unsteady Flow Simulation
[” Sediment
IV PostProcessor
™ Floodplain Mapping

—Simulation Time Window

Starting Date: 01SEP2008 ] Starting Time: 10000
Ending Time: 2400

Ending Date: 03SEP2008 I

— Computation Settings -

Computation Interval: 5 Minute w | Hydrograph Output Interval: ] 1 Hour - I
Mapping Output Interval: |10 Minute - I Detailed Qutput Interval: l 1 Hour - |

|V Computation Level Output

DSS Output Filename: EV(ULIAH\,SKRIPSI‘-ANGEL SKRIPSI GBU ;)\A HEC RAS SKRIPSI\ov Ep:l 1
v Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...")

[1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.

I Compute I

Gambar 4.21 Proses Running Keruntuhan Bendungan Banyukuwung pada HEC-RAS
Sumber: Hasil Analisis (2018)

Hidrograf output interval = 1 jam

Detailed output interval =1 jam

Computating interval =5 menit

Mapping output interval =10 menit
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Pada proses running, progres to run pada bagian sedimen tidak di check list karena pada
batasan masalah analisis keruntuhan Bendungan Banyukuwung tidak menyertakan
perhitungan transpor sedimen.

4.2.6. Output Simulasi Program HEC-RAS

Karakteristik banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung berbeda untuk setiap
kejadian. Karakteristik banjir dapat dilihat dari gambar sebaran itu sendiri atau juga dapat
dilihat dengan membuat garis cross section atau long section pada sebaran banjir di menu
RAS-Mapper. Karakteristik banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung yang dapat
diperoleh meliputi:

a. Luas genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung.

Luasan genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung dapat dicari
dengan menggunakan bantuan program ArcGIS. Hasil sebaran genangan banjir akibat
keruntuhan Bendungan Banyukuwung pada RAS-Mapper diubah dalam bentuk raster,
yang kemudian dibuka di ArcGIS. Berikut merupakan rekapitulasi luas genangan banjir

akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung berdasarkan kejadian keruntuhan

bendungan.

Gambar 4.22 Sebaran Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)



145

Tabel 4.49
Luas Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Kejadian Keruntuhan Luas (m?) Luas (Ha)

Overtopping 14237209.7 1423.72097
Piping Atas MAB 14213901.3 1421.390
Piping Tengah MAB 14215578.7 1421.558
Piping Bawah MAB 14204508.2 1420.451
Piping Atas MAN 6542222.2 654.222
Piping Tengah MAN 6149242.4 614.924
Piping Bawah MAN 6159242.4 615.924

Sumber: Hasil Analisis, 2018
Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa sebaran genangan banjir akibat
keruntuhan Bendungan Banyukuwung berakhir di laut. Dari tabel tersebut diketahui
bahwa keruntuhan Bendungan Banyukuwung akibat overtopping mengakibatkan luasan
genangan banjir yang lebih tinggi dibandingan dengan kondisi keruntuhan Bendungan
Banyukuwung lainnya.
b. Kedalaman banjir di sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung
Kedalaman banjir pada alur sungai dapat dilihat dengan bantuan long section
sepanjang sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung. Garis sungai dimasukkan
dalam bentuk shapefile dari Arc-GIS. Selain pada alur sungai bagian hilir Bendungan
Banyukuwung, kedalaman banjir juga dapat dilihat dari gambar sebaran genangan akibat
keruntuhan bendungan pada RAS-Mapper. Terdapat warna biru sebagai indikator
kedalaman banjir. Dari warna biru tersebut maka semakin tua warna biru pada genangan
menandakan bahwa kedalaman banjir semakin besar. Output HEC-RAS dalam bentuk
kedalaman banjir di sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung adalah sebagai
berikut.
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16000

vt



147

Tabel 4.50
Kedalaman Banjir Maksimum (Hmax) Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Kejadian . . Hmax
Keruntuhan Titik Lokasi (m)
Overtopping 7,95
Piping 7,93

Atas MAB
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Lanjutan Tabel 4.50 Kedalaman Banjir Maksimum (Hmax) Akibat Keruntuhan Bendungan

Banyukuwung
Kejadian - . Hmax
Keruntuhan Titik Lokasi (m)
Piping 7,92
Tengah
MAB
Piping 7,93
Bawah

MAB
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Lanjutan Tabel 4.50 Kedalaman Banjir Maksimum (Hmax) Akibat Keruntuhan Bendungan

Banyukuwung

Kejadian o . Hmax
Keruntuhan Titik Lokasi (m)
Piping Atas 2,04
MAN
Piping 2,07
Tengah

MAN
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Lanjutan Tabel 4.50 Kedalaman Banjir Maksimum (Hmax) Akibat Keruntuhan Bendungan

Banyukuwung
Kejadian - . Hmax
Keruntuhan Titik Lokasi (m)
Piping 2,04
Bawah
MAN

Sumber: Hasil Analisis, 2018

Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa keruntuhan Bendungan Banyukuwung
akibat overtopping mengakibatkan tinggi genangan banjir maksimum pada alur sungai
sama, yaitu sebesar 8,443 m. Sedangkan saaat kondisi piping atas dan piping tengah
kondisi MAB vyaitu sebesar 7,817, nilai ini berbeda tipis dengan tinggi genangan banjir
maksimum pada alur sungai saat kondisi piping bawah MAB sebesar 7,816. Nilai
tersebut berbeda jauh jika dibandingan dengan tinggi genangan maksimum akibat
keruntuhan Bendungan Banyukuwung pada kondisi piping saat MAN. Hal ini
dikarenakan pada kondisi-kondisi tersebut debit inflow pada Waduk Banyukuwung yang
disimulasikan berbeda.

Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa tinggi sebaran genangan banjir bukan pada
alur sungai akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung akibat overtopping adalah
yang paling besar, yaitu sebesar 7,95 m. Nilai ini tidak berbeda jauh dengan tinggi
genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung saat kondisi piping atas,
tengah dan piping bawah saat MAB.
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c. Water Storage Elevation (WSE) di bagian hilir Bendungan Banyukuwung.

Water Storage Elevation atau Elevasi Volume Tampungan banjir akibat keruntuhan
Bendungan Banyukuwung berhubungan dengan elevasi, semakin tinggi elevasi maka
semakin tinggi WSE. WSE dapat dilihat dengan bantuan long section sepanjang sungai
bagian hilir Bendungan Banyukuwung. Garis sungai dimasukkan dalam bentuk shapefile
dari Arc-GIS. WSE juga berhubungan dengan kedalaman banjir, semakin tinggi
kedalaman banjir maka volume tampungannya pun semakin besar. Selain pada alur
sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung, WSE juga dapat dilihat dari gambar
sebaran genangan akibat keruntuhan bendungan pada RAS-Mapper. Terdapat warna biru
sebagai indikator kedalaman banjir. Dari warna biru pada keterangan kedalaman banjir
dapat dibuat garis melintang untuk dapat mengetahui gambar volume tampungan pada
lokasi tersebut. Output HEC-RAS dalam bentuk WSE di sungai bagian hilir Bendungan

Banyukuwung adalah sebagai berikut.
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Gambar 4.24 Grafik Water Storage Elevation (WSE) akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Tabel 4.51
Water Storage Elevation (WSE) Sebaran Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.

Kejadian

Titik Lokasi Cross Section WSE
Keruntuhan
Ove rtOppi ng Water Surface Elevation on ‘Profile 4'
— Plan 01 'Max'
= Terrain' grofile
g
&
e T T T T e e
Station [meters]
Piping Atas Water Surface Elevation on ‘Profile 4'
MAB = Plan 01 'Mbx'

= 'Terrain' Profile

Value [meters]

—rm——— 77—
o 500 1000 1500 2000
Station [meters]
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Lanjutan Tabel 4.51 Water Storage Elevation (WSE) Sebaran Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.
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Lanjutan Tabel 4.51 Water Storage Elevation (WSE) Sebaran Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.
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) Titik Lokasi Cross Section WSE
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Atas el
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Station [meters]
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Lanjutan Tabel 4.51 Water Storage Elevation (WSE) Sebaran Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung.

99T

Kejadian Titik Lokasi Cross Section WSE
Keruntuhan

Piping
Bawah
MAN

Water Surface Elevation on "3’

=Plan|01 'Max’
— 'Terrain' Pre

Value [meters]

a 200 400 600 800 1000 1200 1400
Station [meters]

Sumber: Hasil Analisis, 201
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Dari gambar dan tabel tersebut dapat diketahui bahwa volume tampungan banjir
akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung saat overtopping dan piping kondisi MAB
tidak terdapat perbedaan yang signifikan. Namun volume tampungan keruntuhan
Bendungan Banyukuwung saat overtopping dan piping kondisi MAB lebih besar
dibandingkan saat piping kondisi MAN. Terjadi perbedaan lokasi volume tampungan
banjir terbesar akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung saat overtopping dan piping
kondisi MAB, dibandingkan dengan piping kondisi MAN.

. Debit Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Debit yang terjadi akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwng dapat dilihat dengan

bantuan garis pada as Bendungan Banyukuwung. Hubungan debit dan waktu akibat

keruntuhan Bendungan Banyukuwung dapat dilihat sebagai berikut:
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Gambar 4.25 Debit Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Tabel 4.52

Debit Banjir Maksimum Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Kejadian Keruntuhan Qmax (m3det) Waktu
Overtopping 3050.4417 9/1/2008 6:00
Piping Atas MAB 3049.2512 9/1/2008 6:00
Piping Tengah MAB 3049.2698 9/1/2008 6:00
Piping Bawah MAB 3051.9177 9/1/2008 6:00

Sumber: Hasil Analisis, 2018

Dari gambar dan tabel tersebut dapat diketahui bahwa keruntuhan Bendungan
Banyukuwung yang disebabkan oleh piping bawah MAB memiliki debit yang lebih
besar dibandingkan dengan penyebab keruntuhan Bendungan Banyukuwung lainnya,
yaitu sebesar 3051,92 m?/det. Sedangkan debit banjir akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung yang disebabkan oleh piping MAB atas merupakan debit banjir terkecil
dibandingkan dengan penyebab keruntuhan Bendungan Banyukuwung lainnya.

Dilihat dari waktunya, debit banjir maksimum akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung yang disebabkan oleh overtopping dan piping kondisi MAB terjadi pada
waktu yang sama, yaitu pada saat 1 Septermber pk 06.00 dengan waktu pencapaian debit
banjir maksimum akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung lama. Hal ini disebabkan
karena saat simulasi, Waduk Banyukuwung dalam kondisi kosong dan debit yang masuk,
sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengisi waduk sangat lama. Hal ini yang
menyebabkan waktu terjadinya debit maksimum akibat Keruntuhan Bendungan
Banyukuwung menjadi lama.

e. Kecepatan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwng

Kecepatan banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung dilihat pada tubuh

Bendungan Banyukuwung dan sepanjang alur sungai Bendungan Banyukuwung.

Hasilnya adalah sebagai berikut:
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Gambar 4.26 Kecepatan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Pada Tubuh Bendungan
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Tabel 4.53
Kecepatan Maksimum Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Pada Tubuh Bendungan Pada Alur Sungai Bagian Hilir
Kecepatan Max

Kejadian Keruntuhan (m/det) Station Kecepatan Max (m/det) Jarak (m)
Overtopping 5.802 222.5926 10.2279 3801.176
Piping Atas MAB 5.789 217.4717 10.199 3798.922
Piping Tengah MAB 5.789 217.4717 10.199 3800.029
Piping Bawah MAB 5.795 217.4717 10.1682 3800.029
Piping Atas MAN 1.113 219.0117 5.5768 4118.648
Piping Tengah MAN 1.112 219.0117 0.9529 4195.646
Piping Bawah MAN 1.112 219.0117 0.9541 4195.646

Sumber: Hasil Analisis, 2018
Dari gambar dan tabel tersebut dapat diketahui bahwa kecepatan keruntuhan
Bendungan Banyukuwung pada tubuh bendungan relatif terjadi pada 1 titik puncak pada
station yang sama. Hal ini dikarenakan saat simulasi dilakukan titik tengah keruntuhan
Bendungan Banyukuwung adalah sama. Besarnya kecepatan akibat keruntuhan
Bendungan Banyukuwung saat overtopping dan saat piping kondisi MAB relatif sama,
yaitu sebesar 5,8 m2/det. Sedangkan kecepatan akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung saat piping kondisi MAN sangat kecil, hanya sebesar 1,1 m/det. Hal ini
karena debit inflow saat kondisi MAN sangat kecil. Sedangkan kecepatan sepanjang alur
sungai bagian hilir Bendungan Banyukuwung terjadi pada titik yang relatif sama saat
keruntuhan Bendungan Banyukuwung terjadi akibat overtopping, piping atas MAB,
piping tengah MAB, dan piping bawah MAB, yaitu pada jarak +3800 m dari as
Bendungan Banyukuwung sebesar 10,2 m/det.
Dari luas genangan yang terjadi, maka dapat ditetapkan bahwa keruntuhan Bendungan
Banyukuwung akibat overtoping adalah proses keruntuhan yang memiliki dampak paling
besar dibandingkan dengan yang lain. Untuk itu di bawah ini merupakan rincian dari desa

terdampak dan sifat banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung akibat overtoping.
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Tabel 4.54
Karakteristik Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Karena Overtopping

Waktu

Waktu Tiba
Jarak Dari  Kedalaman Tiba Banjir  Kecepatan

No  Kecamatan Desa Bendungan  Max (m) Banjir Seteljah (m/get)
(jam) Pk 06.00

(1am)
1 Sumber Sukorejo 0 0.5 6:00 0:00 0.3
2 Sulang Sudo 0 2.76 6:00 0:00 9.97
3 Sulang Karangsari 985.17 7.88 6:30 0:30 9.30
4 Kaliori Gunungsari 2930.58 2.07 10:40 4:40 6.90
5 Sumber  Tlogotunggal 2982.35 1.23 10:50 4:50 0.36
6 Sulang Seren 3235.04 5.98 11:10 5:10 10.50
7 Kaliori Kuangsan 3919.92 1.40 13:40 7:40 4.90
8 Sulang Pragu 4009.73 3.96 13:20 7:20 6.76
9 Kaliori ~ Sendangagung 4391.5 4.69 12:00 6:00 0.79
10  Rembang Ngadem 4557.63 3.86 14:20 8:20 0.89
11 Kaliori Mondoteko 4786.92 0.45 15:40 9:40 0.19
12 Kaliori Pengkol 5134.04 1.33 15:40 9:40 3.13
13 Rembang Ketanggi 5556.03 1.46 16:10 10:10 0.69
14  Rembang Pulo 5843.62 5.34 16:10 10:10 23.74
15  Rembang Waru 5868.37 5.01 15:00 9:00 20.89
16 Kaliori Babadan 5997.8 1.71 17:10 11:10 0.83
17 Kaliori Karangsekar 7122.94 2.21 23:10 17:10 0.47
18 Kaliori Bogoharjo 7756.07 0.98 19:30 13:30 1.33
19  Rembang Sumberjo 8046.91 2.28 20:00 14:00 0.68
20 Rembang  Tanjungsari 8341.75 1.51 20:30 14:30 0.91
21  Rembang Magersari 8424.5 0.27 20:30 14:30 0.26
22 Rembang Tasikagung 8610.72 0.34 21:20 15:20 0.20
23 Kaliori Banyudono 8909.65 0.31 1H:6:30 1H:0:30 0.01

Sumber: Hasil Analisis, 2018

4.3. Analisis Tingkat Bahaya Bendungan

4.3.1. Pemetaan Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan

Genangan yang ditimbulkan akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung dapat

menimbulkan kerugian jiwa maupun harta benda. Guna mengetahui daerah mana saja yang

terkena dampak dari keruntuhan Bendungan Banyukuwung maka terlebih dahulu dilakukan

pemetaan genangan banjir. Dalam analisis ini ditetapkan berdasarkan kondisi keruntuhan

Bendungan Banyukuwung karena overtopping yang terjadi pada saat banjir 0,5PMF datang.
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Gambar 4.28 Pemetaan Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung Karena
Overtopping Dengan Citra Google Earth
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Géfnbr 4.29 Sebaran éenngan Bahjlr'padé Batass Administratif Desa Te;damp Akibat Keruntuhan

Bendungan Banyukuwung Karena Overtopping Dengan Peta RIB

Sumber: Hasil Analisis (2018)
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Dari pemetaan teresbut maka dapat diketahui daerah yang terkena dampak dari banjir
akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung, yaitu:
Tabel 4.55
Desa Terkena Dampak Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Banyukuwung

Provinsi Kabupaten = Kecamatan Desa

\']raevxgah Rembang Sumber Sukorejo

Tlogotunggal

Sulang Sudo
Karangsari
Pragu
Seren

Kaliori Kuangsan
Gunungsari
Sendangagung
Karangsekar
Babadan
Pengkol
Bogoharjo
Banyudono
Mondoteko

Rembang Ngadem
Ketanggi
Pulo
Waru
Magersari
Tanjungsari
Sumberjo
Tasikagung

Sumber: Hasil Analisis, 2018
4.3.2. Klasifikasi Tingkat Bahaya Bendungan
Klasifikasi Bahaya (Hazard Klasifikasi) Bendungan menurut keputusan Direktur
Jenderal Sumber Daya Air Nomor : 257/KPTS/D/2011 tanggal 30 Mei 2011 mengenai
Pedoman Teknis Konstruksi dan Bangunan Sipil, Klasifikasi Bahaya Bendungan, terdiri
dari 4 (empat) kelas dimana pembagian kelas tersebut berdasarkan pada jumlah penduduk
yang bermukim di bagian hilir bendungan yang akan terkena bencana (Penris = Penduduk
Terkena Risiko).
Sistem Klasifikasi tingkat bahaya sebagaimana tertuang dalam keputusan tersebut adalah
sebagai berikut :
1. Tingkat Bahaya Rendah
2. Tingkat Bahaya Sedang
3. Tingkat Bahaya Tinggi



4. Tingkat Bahaya Sangat Tinggi
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Penris berdasarkan kepada jumah penduduk atau orang-orang yang berada di daerah

genangan banjir di hilir bendungan dan diperoleh dari studi genangan serta dari matrik pada

tabel berikut.
Tabel 4.56

Matrik Jumlah Penduduk (Jiwa) Terkena Resiko Keruntuhan Bendungan untuk Masing-

masing Kelas Bahaya Bendungan

Jumlah Kumulatif PenRis

Jarak Bagian Hilir dari Bendungan (km)

(orang)
0-5 0-10 0-20 0-30 0->30
0 1 1 1 1 1
1-100 3 3 2 2 2
101 - 1000 4 4 4 3 3
> 1000 4 4 4 4 4
Sumber: Pedoman Teknis Klasifikasi Bahaya Bendungan, 2011
Tabel 4.57
Daftar Jumlah Penduduk Terkena Resiko
Provinsi  Kabupaten Desa Pjeﬁ?ljlgrl]k Prosent_as Jumlgh Komul_atlf
Kecamatan Total e Penris Penris Penris
JTZV:Sah Rembang  Sumber Sukorejo 1627 75% 1221 1221
Tlogotunggal 3163 30% 949 2170
Sulang Sudo 1312 20% 263 2433
Karangsari 2108 60% 1265 3698
Pragu 1230 0% 0 3698
Seren 2597 0% 0 3698
Kaliori Kuangsan 1855 10% 186 3884
Gunungsari 3093 80% 2475 6359
Sendangagung 4088 60% 2453 8812
Karangsekar 1334 5% 67 8879
Babadan 2865 0% 0 8879
Pengkol 1798 0% 0 8879
Bogoharjo 714 0% 0 8879
Banyudono 6730 0% 0 8879
Mondoteko 4327 0% 0 8879
Rembang Ngadem 1550 50% 775 9654
Ketanggi 2497 20% 500 10154
Pulo 2813 60% 1688 11842
Waru 5092 67% 3412 15254
Magersari 2949 5% 148 15402
Tanjungsari 0 50% 0 15402
Sumberjo 7917 10% 792 16194
Tasikagung 4105 20% 821 17015

Sumber: Hasil Analisis, 2018
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Dari analisis keruntuhan Bendungan Banyukuwung yang dilakukan didapatkan total
penduduk terkena resiko sebesar 17015 jiwa, dengan jarak jangkauan banjir dari bendungan
sejauh 9 km. Dari jumlah tersebut maak Bendungan Banyukuwung termasuk bendungan
dengan Klasifikasi bahaya tingkat 4 atau bahaya sangat tinggi.

Berikut merupakan tingkat zona bahaya tiap desa yang terkena dampak akibat
keruntuhan Bendungan Banyukuwung. Berdasarkan pada grafik tinggi dan kecepatan aliran
banjir yang berbahaya untuk hunian / tempat tinggal yang dibagi menjadi 3 zona yaitu zona
1(zona bahaya rendah), zona 2 (zonabahaya sedang), zona 3 (zona bahaya tinggi).

Tabel 4.58
Klasifikasi Zona Bahaya Pada Desa Terdampak

o D JTHDT Kan Ko g
1 Sumber Sukorejo 0 0.5 03 3
2 Sulang Sudo 0 2.76 9.97 1
3 Sulang Karangsari 985.17 7.88 9.30 3
4 Kaliori Gunungsari 2930.58 2.07 6.90 3
5 Sumber Tlogotunggal 2982.35 1.23 0.36 2
6 Sulang Seren 3235.04 5.98 10.50 3
7 Kaliori Kuangsan 3919.92 1.40 4.90 3
8 Sulang Pragu 4009.73 3.96 6.76 3
9 Kaliori Sendangagung 4391.5 4.69 0.79 3
10 Rembang Ngadem 4557.63 3.86 0.89 3
11 Kaliori Mondoteko 4786.92 0.45 0.19 1
12 Kaliori Pengkol 5134.04 1.33 3.13 3
13 Rembang Ketanggi 5556.03 1.46 0.69 2
14 Rembang Pulo 5843.62 5.34 23.74 3
15 Rembang Waru 5868.37 5.01 20.89 3
16 Kaliori Babadan 5997.8 1.71 0.83 3
17 Kaliori Karangsekar 7122.94 2.21 0.47 3
18 Kaliori Bogoharjo 7756.07 0.98 1.33 2
19 Rembang Sumberjo 8046.91 2.28 0.68 3
20 Rembang Tanjungsari 8341.75 151 0.91 2
21 Rembang Magersari 8424.5 0.27 0.26 1
22 Rembang Tasikagung 8610.72 0.34 0.20 1
23 Kaliori Banyudono 8909.65 0.31 0.01 1

Sumber: Hasil Analisis, 2018
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Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa 15 desa berada pada zona bahaya tinggi jika
terjadi keruntuan Bendungan Banyukuwung akibat overtopping, 4 desa berada pada zona

bahaya sedang, dan 4 desa berada pada zona bahaya rendah.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis yang telah dilakukan serta terhadap simulasi keruntuhan Bendungan

Banyukuwung dapat disimpulkan bahwa:

1. Bendungan Banyukuwung merupakan bendungan yang berlokasi di Rembang, Jawa
Tengah. Dalam perencanaan hidrologinya besaran debit banjir rencana yang terjadi pada
Bendungan Banyukuwung pada kala ulang 1000 dan 0.5 PMF masing-masing sebesar
140.2 m3/det dan 239.9 m3/det.

2. Banjir akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung mempunyai dampak kerugian yang
besar, baik kerugian harta benda maupun kerugian jiwa. Terdapat 24 desa di 4 kecamatan
pada Kabupaten Rembang yang terancam resiko banjir akibat keruntuhan Bendungan
Banyukuwung saat kondisi overtopping, yaitu Desa Sukorejo, Desa Tlogotunggal, Desa
Sudo, Desa Karangsari, Desa Pragu, Desa Seren, Desa Kuangsan, Desa Gunungsari,
Desa Sedangagung, Desa Karangsekar, Desa Babadan, Des Pengkol, Desa Bogoharjo,
Desa Banyudono, Desa Mondoteko, Desa Ngadem, Desa Ketanggi, Desa Pulo, Desa
Waru, Desa Magersari, Desa Tanjungsari, Desa Sumberjo, dan Desa Tasikagung.

3. Keruntuhan Bendungan Banyukuwung disebabkan oleh overtopping dan piping. Akibat
dari keruntuhan tersebut adalah terjadinya banjir besar pada daerah bagian hilir
Bendungan Banyukuwung. Tinggi genangan banjir yang terjadi akibat keruntuhan
Bendungan Banyukuwung bervariasi tergantung dari penyebab keruntuhan. Pada
simulasi keruntuhan Bendungan Banyukuwung, tinggi genangan banjir maksimum yang
terjadi pada alur sungai bagian hilir pada kondisi overtopping, piping tengah saat MAB,
dan piping bawah saat MAB merupakan tinggi genangan banjir yang paling besar, yaitu
sebesar 7,95 m.

4. Bendungan Banyukuwung yang berpotensi terjadi overtopping menjadi ancaman bagi
daerah di bagian hilir bendungan itu. Terdapat 23 desa dengan jumlah 17.015 jiwa
penduduk terkena resiko akibat keruntuhan Bendungan Banyukuwung, dengan jarak
jangkauan banjir dari bendungan sejauh 9 km. Sesuai dengan tabel hubungan jumlah
penduduk terkena resiko dan jarak jangakauan banjir dari bendungan, maka Bendungan
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Banyukuwung termasuk bendungan dengan klasifikasi bahaya tingkat 4 atau bahaya sangat
tinggi.
5.2 Saran

Untuk mendapatkan tingkat akurasi yang tinggi dari hasil perhitungan program HEC-
RAS 5.0.3 perlu dilakukan perbandingan dengan hasil yang ada pada metode lain atau
aplikasi lainnya. Parameter keruntuhan bendungan yang digunakan sebagai data masukan
sangat berpengaruh terhadap analisis, oleh karena itu dalam penentuan nilai parameter

tersebut harus dilakukan secermat mungkin.
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