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Keruntuhan bendungan bisa menjadi bencana yang sangat mengerikan karena dapat
menyebabkan banyak kerugian harta benda, korban jiwa, serta kerusakan lingkungan.
Sehingga, pada setiap bendungan diperlukan tindakan analisis keruntuhan bendungan
(Dam Break Analysis) dan simulasi keruntuhan bendungan (Dam Break Simulation) untuk
mengetahui kemungkinan banjir yang bisa terjadi akibat runtuhnya bendungan. Hasil dari
analisis yang dilakukan tersebut diolah dan dibukukan menjadi sebuah pedoman yag biasa
disebut dokumen RTD.

Pada studi ini, analisis keruntuhan bendungan dilakukan terhadap Bendungan Kalola,
Kabupaten Wajo, Sulawesi Selatan. Dalam melakukan analisis keruntuhan bendungan,
perlu dilakukan terlebih dahulu analisis hidrologi pada DAS Bendungan Kalola.
Perhitungan banjir rancangan dilakukan dengan 2 metode yaitu Nakayasu dan Gamma |I.
Namun karena metode Nakayasu menghasilkan nilai banjir rancangan yang lebih besar
dibanding metode Gamma | dengan nilai sebesar 589,801 m®det untuk Qo dan
1.600,738 m®/det untuk Qpmr, maka dipilihlah hasil dari metode Nakayasu untuk analisis
selanjutnya. Setelah didapat nilai banjir rancangan, maka dilanjutkan dengan melakukan
analisis keruntuhan Bendungan Kalola dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21.

Output dari aplikasi Zhong Xing HY21 adalah berupa peta genangan banjir dan
karakteristik banjir (waktu tiba, waktu puncak, kedalaman, kecepatan, dan elevasi banjir).
Skenario yang digunakan dalam simulasi keruntuhan Bendungan Kalola adalah
overtopping, piping atas kondisi MAB, piping atas kondisi MAN, dan keruntuhan saddle
dam karena skenario keruntuhan piping bawah kondisi MAB. Dari analisis tersebut
didapatkan kondisi keruntuhan terparah adalah karena overtopping yang menyebabkan luas
genangan banjir sebesar 223,206 km? dengan 19 desa terdampak dan 11.495 jiwa
penduduk terkena resiko, dengan klasifikasi bahaya bendungan tingkat 4 (sangat tinggi).

Kata Kunci: Keruntuhan Bendungan, Bendungan Kalola, Zhong Xing HY21, Genangan
Banjir, Klasifikasi Bahaya Bendungan
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SUMMARY

Hafidh Burhan Azwar, Department of Water Resources Engineering, Faculty of
Enggineering, University of Brawijaya, September 2019. Dam Break Analysis Of Kalola
Dam Using Zhong Xing HY21 Application. Lecturer: Dr. Ir. Pitojo Trijuwono, MT. and Ir.
Heri Suprijanto, MS.

The collapse of a dam can be a terrible disaster because it can cause a lot of
property losses, victims, and environmental damage. Therefore, at each dam is necessary
to analyze the collapse of the dam and dam break simulations to determine the possibility
of flooding that could occur as a result of the collapse of the dam. The results of the
analysis are processed and recorded as a guideline commonly referred to as RTD
document.

In this study, dam break analysis was carried out on the Kalola Dam, Wajo Regency,
South Sulawesi. In dam break analysis, hydrological analysis of the Kalola Dam watershed
needs to be done first. Flood design analysis is done by 2 methods, Nakayasu and Gamma
I. However, because the Nakayasu method produced a flood design value greater than the
Gamma | method with values of 589,801 m*/sec for Qg and 1,600,738 m%/sec for Qpwe,
the results of the Nakayasu method were selected for further analysis. After the flood
design value is obtained, it is continued by analyzing the collapse of the Kalola Dam by
using the Zhong Xing HY21 application.

The output of the Zhong Xing HY21 application is in the form of a flood inundation
map and flood characteristics (arrival time, peak time, depth, velocity, and flood
elevation). The scenarios used in the dam break analysis of Kalola Dam collapse
simulation are overtopping, top piping with FWL condition, top piping with NWL
condition, and saddle dam collapse due to the under piping with FWL condition. From the
analysis it was found that the worst collapse condition was due to overtopping which
caused a flood inundation area of 223,206 km? with 19 villages affected and 11,495
inhabitants at risk, with hazard classification of the dam of level 4 (very high).

Kata Kunci: Dam Break, Kalola Dam, Zhong Xing HY21, Flood Inundation, Hazard
Classification of The Dam
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Sumber daya air yang ada di Indonesia cukup melimpah. Melimpahnya sumber daya

air tersebut harus dimanfaatkan dan dikelola dengan baik. Oleh karena itu, maka perlu
dilakukan suatu bentuk usaha yang mampu untuk menjadikan pemanfaatan dan
pengelolaan sumber daya air dengan baik. Pengusahaan sumber daya air tersebut harus
dilakukan dengan memperhatikan fungsi sosial dan lingkungan hidup, serta terjaminnya
keselamatan kekayaan negara dan kelestarian lingkungan. Usaha yang dapat dilakukan
adalah dengan membangun bangunan air guna mengelola sumber daya air yang ada. Salah
satu contoh bangunan air yang dapat dibangun untuk bisa mengoptimalkan pemanfaatan
dan pengelolaan sumber daya air dengan baik adalah dengan membangun bendungan.
Pembangunan bendungan merupakan salah satu upaya berbentuk pembangunan
infrastruktur guna mendukung program ketahanan pangan dan energi.

Bendungan merupakan suatu konstruksi yang dibangun dengan maksud untuk
menahan aliran air dari sungai sehingga dapat menimbulkan sebuah tampungan air atau
yang disebut waduk. Air yang dibendung tersebut dapat digunakan untuk berbagai
keperluan, beberapa contoh diantaranya adalah untuk memenuhi kebutuhan air baku, untuk
sumber energi pembangkit listrik tenaga air, untuk kebutuhan air irigasi, serta juga dapat
sebagai sarana pariwisata dan olahraga serta juga dapat dimanfaatkan untuk budidaya
perairan.

Menurut Peraturan Pemerintah no. 37 tahun 2010, dijelaskan bahwa bendungan adalah
bangunan yang berupa urugan tanah, urugan batu, beton, dan/atau pasangan batu yang
dibangun selain untuk menahan dan menampung air, dapat pula dibangun untuk menahan
dan menampung limbah tambang (tailing), atau menampung lumpur sehingga terbentuk
waduk.

Pada satu sisi, bendungan memiliki banyak sekali fungsi dan manfaat. Namun pada
sisi lain, bendungan juga bisa menjadi potensi bencana. Bencana yang ditimbulkan oleh
bendungan adalah akibat apabila bendungan mengalami keruntuhan. Sesuai dengan
Peraturan Pemerintah no. 37 tahun 2010, kegagalan bendungan adalah keruntuhan

sebagian atau seluruh bendungan atau bangunan pelengkapnya dan/atau kerusakan yang



mengakibatkan tidak berfungsinya bendungan. Keruntuhan bendungan bisa menimbulkan
banjir bandang yang cukup dahsyat sampai jauh ke wilayah hilir sehingga dapat pula
menimbulkan banyak kerugian harta benda dan korban jiwa serta kerusakan lingkungan
yang cukup parah.

Ada banyak sekali faktor yang mampu menyebabkan terjadinya keruntuhan suatu
bendungan. Beberapa faktor penyebab terjadinya keruntuhan yang sangat memungkinkan
adalah karena rusak atau runtuhnya batuan pondasi dari bendungan, kurang atau tidak
memadainya pelimpah bendungan yang mampu mengalirkan aliran air banjir pada
tampungan bendungan, buruknya kualitas konstruksi dari bendungan itu sendiri,
terdapatnya amblesan pada tubuh bendungan yang terjadi secara tidak merata, terjadinya
tekanan air pori secara berlebihan, longsoran pada tubuh bendungan dan wilayah penahan
air tampungan dari bendungan, buruknya kualitas material penyusun bendungan, kesalahan
dalam menjalankan operasional bendungan, tidak adanya perawatan dan pemeliharaan
bendungan dengan baik oleh pihak pengelola, akibat terjadinya gempa bumi dan faktor
alam lainnya.

Tetapi, pada umumnya penyebab terjadinya keruntuhan bendungan adalah akibat
piping dan overtopping. Keruntuhan bendungan akibat overtopping merupakan suatu
kondisi dimana bendungan mengalami keruntuhan yang disebabkan oleh melimpasnya air
tampungan melewati puncak bendungan menuju ke bagian hilir bendungan dan dapat
menyebabkan erosi serta longsoran pada tubuh bendungan, terutama jenis bendungan tipe
urugan tanah. Sedangkan keruntuhan akibat piping adalah keruntuhan bendungan yang
dikarenakan terjadinya rembesan pada tubuh bendungan yang dimana rembesan tersebut
membawa material bendungan secara berangsur-angsur atau sering disebut dengan erosi
buluh. Setelah terjadinya keruntuhan, air tampungan waduk akan mengalir ke hilir
mengikuti wilayah aliran sungai di hilir bendungan dengan debit dan kecepatan yang
sangat tingi. Ketika sungai sudah tidak dapat menampung debit banjir tersebut, maka air
banjir akan meluap keluar dari badan sungai menggenangi pemukiman dan lahan di sekitar
aliran sungai.

Keruntuhan pada suatu bendungan tidak hanya bisa terjadi pada bendungan utama
(main dam), namun pada bendungan yang memiliki bangunan bendungan pelana (saddle
dam), maka keruntuhan juga dapat terjadi pada bagian saddle dam tersebut. Saddle dam
dibangun untuk menutup tampungan waduk yang memiliki cekungan yang dapat membuat
air waduk melimpah ke daerah sekitar waduk. Penyebab runtuhnya saddle dam sama

dengan penyebab runtuhnya main dam, bisa karena overtopping dan juga piping.



Berdasarkan akibat yang ditimbulkan dari keruntuhan suatu bendungan pada wilayah
hilir bendungan, dalam hal ini pemukiman warga dan berbagai fasilitas dan fungsi-fungsi
lahan lainnya, maka harus dibuat analisis kondisi hidrolik alur dan lembah sungai pada
hilir bendungan. Hal tersebut dilakukan guna mengetahui bagaimana sebaran dan besaran
dampak akibat runtuhnya bendungan pada wilayah hilir bendungan, karena dapat dipahami
pula bahwa bertambah tahun juga semakin bertambah pula perkembangan wilayah hilir
bendungan. Klasifikasi tingkat bahaya suatu bendungan juga harus selalu dilakukan
pembaruan sesuai perkembangan kondisi di wilayah hilir bendungan.

Untuk meminimalisir jatuhnya korban jiwa dan kerugian material pada wilayah hilir
bendungan yang disebabkan oleh dampak banjir akibat dari runtuhnya bendungan, maka
perlu dilakukan Studi Analisis Keruntuhan Bendungan. Hasil dari studi analisis tersebut
adalah Panduan Rencana Tindak Darurat (RTD) Bendungan yang dapat digunakan sebagai
panduan untuk instansi pengelola bendungan dan pemerintah wilayah setempat dan juga
badan penanggulangan bencana wilayah tersebut dalam melakukan tindakan pada saat
terjadinya keadaan darurat pada bendungan.

1.2 ldentifikasi Masalah
Peristiwva keruntuhan suatu bendungan pada umumnya sering terjadi karena air

tampungan waduk melimpas melewati puncak bendungan (overtopping) dan bisa juga
disebabkan oleh rembesan yang mengalir pada tubuh bendungan yang dimana rembesan
tersebut membawa material (piping). Runtuhnya suatu bendungan dapat menyebabkan
terjadinya banjir bandang pada wilayah hilir bendungan. Banjir yang terjadi akibat
runtuhnya bendungan bisa menjadi ancaman besar bagi penduduk di wilayah hilir
bendungan, karena dapat menimbulkan jatuhnya korban jiwa dan kerugian materi yang
cukup besar.

Bendungan Kalola yang merupakan bendungan urugan tanah dengan inti kedap yang
merupakan bendungan dalam wilayah kerja Balai Besar Wilayah Sungai Pompengan
Jeneberang, yang terletak di Desa Sogi, Kecamatan Maniangpajo, Kabupaten Wajo, yang
berada pada wilayah sungai Walanae Cenranae.

Seiring berjalannya waktu, Bendungan Kalola yang konstruksinya dilakukan pada
tahun 1992-1995 ini mengalami banyak perubahan. Perubahan paling besar terjadi pada
bagian hilir bendungan ini sendiri. Pertumbuhan penduduk pada wilayah hilir bendungan
pun kian pesat seiring berjalannya waktu. Oleh karena itu, maka hal tersebut harus
dijadikan perhatian penting oleh pihak pengelola bendungan dan aparat pemerintahan
setempat. Perhatian yang dimaksud adalah upaya dan tindakan dari kemungkinan akibat



runtuhnya Bendungan Kalola sehingga ketika peristiwa itu benar terjadi, maka nilai
kerugian materi dan jatuhnya korban jiwa dapat dihindari. Untuk mewujudkan hal tersebut,
maka diperlukan tindakan Analisis Keruntuhan Bendungan (Dam Break Analysis) dan
Simulasi Keruntuhan Bendungan (Dam Break Simulation) guna mengetahui kemungkinan-
kemungkinan banjir, besaran banjir, dan arah aliran banjir yang terjadi akibat runtuhnya
Bendungan Kalola.

Dalam pelaksanaan studi ini, dapat dilakukan dengan menggunakan software atau
aplikasi Zhong Xing HY21. Aplikasi Zhong Xing HY21 digunakan dalam pengerjaan studi
ini karena aplikasi tersebut dapat dikatakan sebagai aplikasi terbaru untuk melakukan
analisis keruntuhan bendungan di Indonesia dan sudah terkalibrasi dengan kejadian yang
sudah pernah terjadi pada Situ Gintung yang mengalami keruntuhan pada tanggal 27 Maret
2009. Selain itu, dalam pengerjaannnya juga dapat dikatakan mudah, karena untuk input
data pendukung lebih mudah dibandingkan dengan aplikasi serupa lainnya. Aplikasi Zhong
Xing HY21 juga sudah mendukung sistem operasi windows pada PC.

Analisis dan simulasi dalam aplikasi tersebut dilakukan dalam 2 (dua) kondisi yaitu
kondisi ketika muka air waduk normal dan kondisi ketika terjadi hujan paling tinggi yang
kemudian menjadi kondisi banjir yang paling tinggi. Pada kondisi muka air waduk normal,
skenario yang dipakai adalah terjadinya piping pada 3 (tiga) bagian yaitu bagian bawabh,
tengah, dan atas tubuh bendungan. Sedangkan pada kondisi muka air waduk banjir,
skenario yang dipakai ada 2 (dua) skenario, yaitu piping dan overtopping. Pada akhirnya,
hasil yang didapat dari proses analisis dan simulasi dengan menggunakan aplikasi Zhong
Xing HY21 adalah peta sebaran banjir akibat runtuhnya Bendungan Kalola serta didapatkan
juga waktu tiba banjir dan kedalaman banjir pada suatu wilayah terdampak. Sehingga
kemudian dapat digunakan sebagai acuan dan pedoman dalam melakukan rencana
evakuasi akibat dari dampak banjir yang timbul akibat runtuhnya Bendungan Kalola.

1.3 Rumusan Masalah
Berdasarkan dari apa yang sudah dijelaskan pada bagian latar belakang, maka dapat

dipaparkan permasalahan yang ada dengan sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil yang didapatkan dari perhitungan debit banjir rancangan maksimum
(Qpwr) daerah aliran sungai yang masuk ke dalam Waduk Kalola?

2. Bagaimana peta sebaran genangan banjir pada wilayah terdampak yang dihasilkan
oleh aplikasi Zhong Xing HY21 sesuai dengan skenario yang telah ditentukan sebagai

akibat dari runtuhnya Bendungan Kalola?



1.4

Bagaimana kondisi waktu tiba banjir dan waktu puncak banjir pada wilayah
terdampak akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang dihasilkan oleh aplikasi Zhong
Xing HY217?

Bagaimana karakteristik banjir pada wilayah terdampak yang dihasilkan aplikasi
Zhong Xing HY21 akibat dari keruntuhan Bendungan Kalola sesuai dengan skenario
yang telah ditetapkan?

Bagaimana klasifikasi tingkat bahaya banjir berdasarkan banjir yang terjadi pada
wilayah yang terdampak akibat terjadinya keruntuhan Bendungan Kalola?

Batasan Masalah
Sehubungan dengan pembahasan masalah yang dapat menjadi luas, maka untuk

mencapai tujuan yang diinginkan diperlukan suatu batasan masalah. Sehingga untuk

mewujudkan hal tersebut, batasan masalah yang dibuat adalah sebagai berikut:

1.
2.

7.
1.5

Tidak ada pembahasan mengenai struktur bangunan Bendungan Kalola.

Tidak ada pembahasan mengenai sistem operasi dan pemeliharaan dari Bendungan
Kalola.

Pengerjaan simulasi dari analisis keruntuhan Bendungan Kalola dilakukan dengan
menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21.

Pengerjaan simulasi keruntuhan Bendungan Kalola dilakukan dengan menggunakan 2
(dua) skenario, yaitu piping dan overtopping. Dan juga berdasarkan pada 2 (dua)
kondisi, yaitu kondisi muka air waduk normal dan kondisi muka air waduk banjir.
Hanya melakukan analisis daerah terdampak banjir akibat runtuhnya Bendungan
Kalola dan rencana evakuasi yang dapat dilakukan setelah mengetahui hasil analisis
daerah terdampak akibat banjir.

Tidak melakukan analisis terhadap stabilitas Bendungan Kalola.

Tidak membahas analisis hidrolika.

Tujuan
Dengan melihat permasalahan dan pembahasan yang ada, adapun tujuan yang ingin

dicapai dari laporan studi analisis keruntuhan Bendungan Kalola dengan menggunakan

aplikasi Zhong Xing HY21 ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui debit banjir yang masuk ke dalam Waduk Kalola berdasarkan potensi
curah hujan yang ada pada wilayah yang dapat mewakili area sekitar daerah tangkapan
waduk.

Mengetahui kondisi penyebab terjadinya keruntuhan Bendungan Kalola yang dapat

mengakibatkan kemungkinan banjir yang paling parah.



3. Mengetahui peta sebaran genangan banjir yang ditimbulkan akibat dari runtuhnya
Bendungan Kalola berdasarkan hasil dari aplikasi Zhong Xing HY21.

4. Mengetahui karakteristik banjir yang dapat terjadi akibat keruntuhan Bendungan
Kalola.

5. Mengetahui waktu tiba dan waktu puncak banjir yang akan terjadi akibat dari
runtuhnya Bendungan Kalola.

1.6 Manfaat

Selain adanya tujuan yang ingin dicapai, maka diharapkan pula ada manfaat yang

didapatkan. Manfaat tersebut antara lain:

1.

Dapat digunakan sebagai media untuk membantu menambah pengetahuan tentang
analisis keruntuhan bendungan berdasarkan hasil analisis dari laporan ini.

Mampu memberikan pengetahuan tentang aplikasi Zhong Xing HY21 dalam
menjalankan analisis dan simulasi keruntuhan suatu bendungan.

Untuk penulis diharapkan mampu mengembangkan ilmu yang diterapkan dalam studi

ini untuk di bidang kerja dan profesi.
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TINJAUAN PUSTAKA

21 Umum
Dalam melakukan kegiatan pengerjaan analisis keruntuhan bendungan (Dam Break

Analysis) dengan aplikasi Zhong Xing HY21, diperlukan beberapa data pendukung yang
dapat menunjang dalam melakukan running aplikasi Zhong Xing HY21. Data pendukung
yang diperlukan antara lain adalah data sekunder yang berupa data hidrologi yang
kemudian diolah menjadi data curah hujan maksimum boleh jadi (PMP) dan debit banjir
maksimum (Qpwe). Selain itu, diperlukan pula lengkung kapasitas waduk untuk dijadikan
data pendukung guna mengetahui volume tampungan waduk.

2.2 Analisis Keruntuhan Bendungan
Keruntuhan suatu bendungan tidak terjadi dengan begitu saja, pasti terdapat suatu

masalah serius sehingga menyebabkan bendungan runtuh. Waktu terjadinya keruntuhan
bisa saja terjadi sewaktu-waktu seiring membesarnya permasalahan yang terjadi pada
tubuh bendungan sampai bendungan benar-benar mengalami kegagalan dan runtuh
(collapse).

Tabel 2. 1
Penyebab Runtuhnya Bendungan

Lokasi Kejadian

Jumlah Negara :
Penyebab runtuh kadid USA Eropa Industri Negakra Dunia
y e-3
Maju
Overtopping dalam pelaksanaan 6 1 1 - 4
Overtopping dalam pengoperasian 9 1 2
Overtopping karena kerusakan pada bagian 2 1 1
upstream dam
Seepage 14 6 2 6
Gempa Bumi 2 - 2
Sebab lain 3 3
Sebab yang tidak terlacak 3 - - 3
Jumlah 39 9 3 2 25
Sumber: Masrevaniah, Konstruksi Bendungan Urugan Volume 1
Tabel 2. 2
Prosentase dari Sebab-sebab Terjadinya Keruntuhan Bendungan
Sebab-sebab keruntuhan Prosentase keruntuhan bendungan
bendungan Concrete Dam Embankment Dam Semua tipe bendungan
Overtopping 29 % 35% 34 %
Foundation 53 % 21 % 30 %
Piping and seepage 0% 38 % 28 %
Sebab-sebab lain 18 % 6 % 8 %

Sumber: Masrevaniah, Konstruksi Bendungan Urugan Volume 1



Tabel 2. 3
Sebab-sebab dan Jumlah Kerusakan Bendungan

Tipe Bendungan

Sebab kerusakan dam Concrete  Embankment L Total
Tipe lain
Dam Dam

F | F | F | F |

Overtopping 6 3 18 7 3 - 27 10
Flow Erosion 3 - 14 17 - - 17 17
Slope protection damage - - - 13 - - - 13
Embankment leakage - - 23 14 - - 23 14
Foundation leakage 5 6 11 43 1 - 17 49
Sliding 2 - 5 28 - - 7 28
Deformation - 2 3 29 3 - 6 31

Deterioration - 6 2 3 - - 2 9

Earthquake instability - - - 3 - - - 3

Faulty Construction 2 - - 3 - - 2 3

Gate Failure 1 2 1 3 - - 2 5
Total 19 19 77 163 7 - 103 182

Sumber: Masrevaniah, Konstruksi Bendungan Urugan VVolume 1

2.2.1 Rekahan pada Tubuh Bendungan yang Dapat Menjadi Penyebab Keruntuhan
Bendungan
Banyak sekali faktor yang dapat mempengaruhi terjadinya keruntuhan dari suatu

bendungan. Dari banyak faktor penyebab tersebut, indikasi yang terjadi sebelum
keruntuhan total bisa jadi sama, yaitu terbentuknya rekahan (breaching). Rekahan
(breaching) merupakan suatu kondisi dimana terdapat lubang atau celah pada tubuh
bendungan, sehingga bendungan dapat dilalui oleh air tampungan dan juga material yang
terbawa air masuk ke dalam tubuh bendungan. Kondisi tersebut hanya dapat diketahui
dengan pemantauan langsung di lapangan. Rekahan yang ada pada tubuh bendungan dapat
dijadikan indikasi suatu bendungan dapat mengalami keruntuhan. Terdapat 2 (dua)
penyebab terjadinya rekahan pada tubuh bendungan, yaitu rekahan akibat piping dan
overtopping.

2.2.1.1 Rekahan pada Tubuh Bendungan Akibat Piping
Rekahan akibat piping terjadi karena adanya rembesan air waduk yang membawa

material melewati tubuh bendungan. Rekahan tersebut bisa terjadi pada lokasi tak tertentu
di tubuh bendungan. Rembesan disebabkan karena adanya ruang untuk air waduk bisa
megalir di tubuh bendungan. Pada umumnya, bendungan tipe urugan pasti mengalami
rembesan, namun rembesan yang dimaksud adalah rembesan yang direncanakan,
sedangkan yang menjadi masalah dan dapat menyebabkan keruntuhan adalah rembesan
yang lebih besar daripada rembesan rencana. Rembesan yang mengangkut material
tersebut dapat membuat rekahan pada tubuh bendungan, dan apabila tidak segera

ditangani, rekahan tersebut akan membesar dan bisa menyebabkan bendungan runtuh.



Gambar 2. 1 Formasi Pembentukan Rekahan pada Tubuh Bendungan Akibat Piping
Sumber: Fread (1999,p.8)

2.2.1.2 Rekahan pada Tubuh Bendungan Akibat Overtopping
Rekahan akibat overtopping disebabkan oleh meluapnya air waduk melewati puncak

bendungan, kondisi dimana inflow pada waduk melebihi kapasitas tampungan dan juga
melebihi kemampuan spillway untuk mengalirkan debit banjir. Air waduk yang meluap
melewati puncak bendungan yang membawa material, dengan seiringnya waktu akan
menyebabkan tubuh bendungan mulai tergerus dan mulai timbul rekahan akibat tekanan
air. Sebelum terjadi keruntuhan, rekahan akan semakin membesar dari puncak bendungan

sampai ke pondasi bendungan.

Rekahan

Gambar 2. 2 Formasi Pembentukan Rekahan pada Tubuh Bendungan Akibat Overtopping
Sumber: Fread (1999,p.7)

2.2.1.3 Acuan Parameter untuk Rekahan pada Bendungan
Dalam analisis keruntuhan bendungan dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing

HY21 yang keruntuhannya disebabkan oleh rekahan (breaching), besaran lebar rekahan
yang terjadi pada tubuh bendungan saat bendungan runtuh (collapse) maupun saat
terjadinya rekahan, ditentukan dengan batasan-batasan tertentu. Batasan yang ditetapkan
tersebut telah disesuaikan dengan pengalaman dari pengamatan pada bendungan-

bendungan yang mengalami keruntuhan.
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Tabel 2. 4
Nilai untuk Lebar Rekahan yang Terjadi dan Waktu Terjadinya Keruntuhan pada
Bendungan

Bendungan

Bendungan Urugan Bendungan Beton Pelengkung

% hingga 4 x tinggi Beberapa kali lebar

Lebar Rekahan Lebar total bendungan

bendungan monolit
Lereng Samping 0 sampai 1 tinggi 0 Lereng dinding
Rekahan bendungan lembah
Waktu Keruntuhan 0,5 hingga 4x tinggi 0,1 hingga 0,5 Men(_jekatl tiba-tiba
bendungan (0,1 jam)
5\}2\@? IIZ\’/; lél;a Alr 1sampai 5 ftdiatas 0 sampai 50 ftdiatas 0 sampai 50 ft di atas
Keruntuhan puncak bendungan puncak bendungan puncak bendungan

Sumber: Manual BOSS DAMBRK L. Fread

2.3 Aplikasi Zhong Xing HY21
Aplikasi Zhong Xing HY21 merupakan sebuah aplikasi yang dapat digunakan dalam

menjalankan analisis keruntuhan bendungan. Aplikasi ini dapat mensimulasikan terjadinya
keruntuhan suatu bendungan, mampu memberikan gambaran mengenai sebaran genangan
banjir pada hilir bendungan, dan juga dapat memperlihatkan pergerakan aliran air akibat
keruntuhan bendungan. Aplikasi ini telah terkalibrasi dengan kejadian yang sudah pernah
terjadi, tepatnya pada saat peristiwa runtuhnya Situ Gintung yang mengalami keruntuhan
pada 27 Maret 2009, hasil analisis keruntuhan Situ Gintung dengan menggunakan aplikasi
Zhong Xing HY21 hampir sama dengan genangan banjir yang terjadi sesungguhnya.
Analisis keruntuhan bendungan dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21
dilakukan dengan 2 (dua) skenario kondisi penyebab keruntuhan, yaitu piping dan
overtopping. Pada skenario piping dilakukan dalam 2 (dua) kondisi muka air waduk yaitu
muka air waduk saat kondisi banjir dan normal. Keruntuhan bendungan yang diakibatkan
piping diasumsikan terjadi pada bagian atas bendungan (puncak mercu pelimpah
bendungan), bagian tengah bendungan (setinggi coverdam), dan pada bagian bawah tubuh
bendungan. Sedangkan skenario overtopping dilakukan dengan kondisi muka air banjir.

2.3.1 Kemampuan Aplikasi Zhong Xing HY21
Kemampuan yang dapat dilakukan dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21

antara lain adalah:

a) Mampu mensimulasikan aliran dengan kondisi subkritis dan superkritis pada routing
yang sama.

b) Mampu mensimulasikan keruntuhan yang terjadi pada suatu bendungan. Mampu
mensimulasikan gerakan aliran genangan banjir akibat keruntuhan bendungan.

c¢) Mampu mensimulasikan pengaruh backwater pada banjir yang terjadi akibat

runtuhnya bendungan.
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d) Dapat memberikan nilai mengenai kecepatan aliran banjir, waktu tiba banjir, dan
kedalaman banjir pada suatu daerah terdampak.

e) Mampu untuk menetapkan waktu yang ditempuh aliran genangan banjir pada daerah
terdampak.

f)  Mampu menampilkan animasi dari banjir yang terjadi.

g) Kesanggupan untuk menelusur (routing) hidrograf tertentu dengan menggunakan
dynamic routing dengan cepat dalam berbagai kondisi skenario keruntuhan.

h) Kesanggupan simulasi pengaruh alur sungai meandering dalam dataran banjir yang
lebar.

2.3.2 Keterbatasan Aplikasi Zhong Xing HY21
Dibalik cukup banyaknya kemampuan yang dapat dilakukan dengan menggunakan

aplikasi Zhong Xing HY21, aplikasi tersebut juga memiliki beberapa keterbatasan dalam

pengoperasiannya, diantaranya yaitu:

a) Tidak dapat menjalankan simulasi keruntuhan bendungan pada sistem bendungan
yang berderetan pada satu sungai (cascade).

b) Hasil dari simulasi keruntuhan bendungan belum tentu benar dan akan sesuai apabila
bendungan benar-benar mengalami keruntuhan, hal tersebut dapat dipengaruhi oleh
data yang dipakai tidak terjamin dan kondisi daerah sekitar bendungan yang bisa jadi
berubah-ubah seiring perkembangan jaman (kondisi lapangan sudah tidak sesuai
dengan yang ada di peta).

c) Tidak dapat menetapkan waktu surutnya banjir yang terjadi akibat keruntuhan suatu
bendungan.

d) Perlu dilakukan beberapa kali simulasi untuk membandingkan hasil dan menetapkan
kemungkinan yang bisa terjadi.

2.4 Analisis Hidrologi
Menurut Sri Harto (1993,p.1), analisis hidrologi merupakan satu bagian analisis awal

dalam perancangan bangunan-bangunan hidraulik. Dalam artian lain, informasi dan
besaran-besaran yang diperolen dalam analisis hidrologi merupakan masukan penting
dalam analisis selanjutnya. Untuk menunjang dalam perencanaan bangunan air, maka perlu
ditetapkan besaran-besaran rencana, antara lainnya adalah hujan, banjir, maupun unsur
hidrologi yang lainnya.

Pada studi analisis keruntuhan bendungan ini, analisis hidrologi dilakukan untuk
menentukan besaran curah hujan maksimum boleh jadi (Probable Maximum Precipitation

atau biasa disingkat PMP) dan juga untuk menentukan besaran debit banjir maksimum
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(Probable Maximum Flood atau PMF). Hasil dari analisis hidrologi tersebut akan
digunakan untuk data dasar dalam melakukan analisis keruntuhan bendungan dengan
menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21 dalam berbagai kondisi penyebab keruntuhan
bendungan yaitu kondisi piping (muka air waduk normal dan banjir) dan kondisi
overtopping (muka air waduk banjir).

2.4.1 Analisis Curah Hujan
Pada studi analisis keruntuhan bendungan diperlukan adanya data curah hujan, hal

tersebut digunakan untuk menghitung besarnya curah hujan maksimal boleh jadi (PMP)
yang nantinya diolah untuk mengetahui besaran debit banjir maksimal (PMF). Sehingga
nanti dapat dilakukan analisis karakteristik banjir yang bisa terjadi akibat runtuhnya suatu
bendungan.

Data curah hujan didapatkan dari hasil pencatatan pada stasiun penakar hujan ataupun
stasiun-stasiun meteorologi yang biasanya dipasang baik untuk kebutuhan-kebutuhan yang
bersifat umum, maupun yang bersifat khusus dan sementara. Stasiun penakar hujan yang
dipakai adalah stasiun penakar hujan yang lokasi dan cakupan catatannya mengukur curah
hujan pada daerah tangkapan air waduk bendungan terkait atau daerah aliran sungai (DAS)
yang alirannya masuk ke waduk.

2.4.1.1 Hujan Kawasan atau Hujan DAS (Daerah Aliran Sungai)
Hujan kawasan atau hujan DAS merupakan peristiwa hujan yang terjadi dan

berpengaruh pada aliran sungai suatu DAS atau daerah tangakapan air waduk (catchment
area). Hujan kawasan diukur pada stasiun penakar hujan yang terdapat di daerah tersebut,
untuk suatu DAS biasanya terdapat minimal 1 (satu) stasiun penakar hujan. Dalam
melakukan analisis hidrologi pada studi analisis keruntuhan bendungan, data curah hujan
dari stasiun penakar hujan pada daerah sekitar DAS yang alirannya menuju waduk tersebut
yang diperlukan.

Pada suatu daerah, curah hujan yang terjadi belum tentu memiliki kesamaan pada 1
titik pengukuran dengan titik lainnya, karena suatu stasiun hujan hanya dapat mencatat
kedalaman hujan di titik tempat stasiun tersebut berada. Sehingga data curah hujan suatu
wilayah dapat memiliki variabilitas hujan baik itu variabilitas ruang maupun waktu
terjadinya hujan. Apabila pada DAS tersebut terdapat lebih dari 1 stasiun hujan, maka
perlu dihitung curah hujan rata-rata pada daerah tersebut. Terdapat 3 cara yang umum

digunakan dalam menghitung curah hujan rerata suatu daerah, yaitu:



13

a) Metode rerata aritmatik (aljabar)

Metode ini digunakan apabila stasiun penakar hujan tersebar secara merata pada suatu
daerah. Selain itu, dibutuhkan pula distribusi hujan yang cukup relatif merata pada seluruh
DAS.

b) Metode Poligon Thiessen

Metode poligon thiessen banyak dan cocok digunakan untuk menghitung curah hujan
rerata suatu kawasan yang memiliki stasiun penakar hujan yang letaknya tidak merata.
c) Metode Isohiet

Metode isohiet dilakukan dengan membuat garis yang menghubungkan titik-titik
dengan kedalaman hujan yang sama. Hujan pada suatu daerah yang dihubungkan degan
garis tersebut dianggap merata dan sama dengan nilai rerata dari kedua garis isohyet.

2.4.1.2 Pengujian atau Pemeriksaan Konsistensi Data Hujan yang Tersedia
Uji konsistensi data merupakan suatu proses dimana data hujan yang telah tercatat

dilakukan uji kebenerannya sehingga apa yang dicatat merupakan data yang benar terjadi
di lapangan. Suatu data hujan dapat dikatakan konsisten dan benar apabila data hujan yang
terukur sama seperti hujan sesungguhnya yang terjadi.

Faktor penyebab data hujan menjadi tidak konsisten, antara lain adalah:

a) Faktor perubahan alam.

b) Faktor manusia yang merubah fungsi lahan pada DAS sehingga fungsi lahan tidak
ideal.

c) Faktor alat pengukur.

d) Faktor lokasi stasiun penakar hujan yang kurang memadai.

Sebelum data hujan dipakai atau diolah untuk tindakan selanjutnya, maka perku
dilakukan uji konsistensi terlebih dahulu. Dalam melakukan uji konsistensi data hujan
dapat dilakukan dengan metode kurva massa ganda (double mass curve) dan juga dengan
metode RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums).

Metode kurva massa ganda dibuat dengan membandingkan hujan tahunan kumulatif
pada stasiun x dengan stasiun pembanding y. Stasiun pembanding biasanya adalah nilai
rerata dari beberapa stasiun di dekatnya. Suatu data dikatakan konsisten apabila dalam
penggambaran kurva, data tersebut memiliki bentuk kemiringan garis yang lurus. Apabila
terdapat patahan pada kemiringan garis, maka data tersbut dapat dikatakan tidak konsisten
dan perlu dikoreksi. Koreksi dilakukan dengan mengalikan data setelah kurva berubah

dengan perbandingan kemiringan setelah dan sebelum kurva patah.
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Curah hujan tahunan
rata-rata akumulatif

45

=

Curah hujan tahunan rata-rata beberapa
pos penakar yang berdekatan (mm)

Gambar 2. 3 Lengkung Massa Ganda (Double Mass Curve)
Sumber: BSN 2012 SNI 7746:2012

Pada contoh gambar, data yang konsisten akan membentuk garis A-B-C, dan yang

tidak konsisten akan membentuk garis A-B-C’. Jika data menunjukkan tidak konsisten,

maka harus dilakukan koreksi agar data menjadi konsisten, rumus koreksi tersebut adalah:

Hz = %- HE ..o S N L Y e e neenen e Y (2-1)
Keterangan:

Hz = data hujan terkoreksi (mm)

Ho = data hujan pada stasiun pengamatan (mm)

Tga = kemiringan garis sebelum penyimpangan

Tga, = kemiringan garis setelah penyimpangan

Metode RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums) merupakan metode yang digunakan

untuk menghitung atau menguji kepanggahan suatu data hujan yang tercatat pada stasiun

penakar hujan dengan mendeteksi pergeseran nilai rata-rata (mean). Pengujian dilakukan

dengan menghitung kumulatif penyimpangan terhadap nilai rerata yang dibagi dengan akar

kumulatif rata-rata penyimpangan kuadrat terhadap nilai reratanya. Rumus yang dapat

digunakan adalah sebagai berikut:

ST OO (2-2)
« Kk _
S, = X(Yi-Y)? nilai k=1,2,3, .00 oo (2-3)
i=1
o S,

__k ot T — -
Sy —Dy,denganmlalk 0, 1,2, ooy Tl (2-4)
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D% = %(Yi—v)zln 25
B

Nilai statistik Q adalah Q = maks

0<k<n

S
k

*‘

**x

Nilai statistik R (range) adalah R = maks Sk** - min S,

0<k<n 0<k<n
Tabel 2.5
Nilai Q/vn dan R/An
QAN RN
n

90% 95% 99% 90% 95% 99%
10 1,05 1,14 1,29 1,21 1,28 1,38
20 1,10 1,22 1,42 1,34 1,43 1,60
30 1,12 1,24 1,48 1,40 1,50 1,70
40 1,31 1,27 dy 3 1,44 1,55 1,78
100 1,17 1,29 1,55 1,50 1,62 1,85

1,22 1,36 1,63 1,62 1,75 2,00

Sumber: Sri Harto (1993,p.60)

2.4.1.3 Analisis Hujan Rerata Daerah Menggunakan Metode Poligon Thiessen
Pada studi ini, dalam pembahasan analisis curah hujan untuk mendapatkan hujan

rerata daerah digunakan dengan menggunakan metode poligon thiessen. Metode ini
digunakan karena DAS Kalola memiliki stasiun penakar hujan yang sebarannya tidak
merata, sehingga menyebabkan sebaran kedalaman hujan juga tidak merata. Dalam
menggunakan metode poligon thiessen, penghitungan curah hujan rerata daerah dilakukan
dengan mempertimbangkan daerah pengaruh tiap-tiap stasiun pengamatan.

Metode thiessen dapat memberikan hasil yang lebih akurat dibandingkan dengan
metode rerata aritmatik (aljabar). Akan tetapi, penentuan titik pengamatan dan pemilihan
ketinggian akan mempengaruhi ketelitian hasil yang didapat.

Perhitungan hujan rerata dengan menggunakan metode poligon thiessen dapat
dilakukan dengan cara:

a) Menghubungkan masing-masing stasiun hujan dengan garis poligon.

b) Membuat garis berat anata 2 stasiun hujan hingga bertemu dengan garis berat lainnya
pada satu titik dalam poligon.

c) Luas area yang mewakili masing-masing stasiun hujan dibatasi oleh garis berat pada

poligon.
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d) Luas sub-area masing-masing stasiun hujan dipakai sebagai faktor pemberat dalam

menghitung hujan rata-rata.

Gambar 2. 4 Poligon Thiessen
Sumber: Triatmodjo (2008,p.34)

Keterangan:

p = hujan rerata kawasan

Pi1, P2, ..., Py =hujan pada stasiun 1, 2, 3, ..., n

A1, Ay, ..., Ay =luas daerah yang mewakili stasiun 1, 2, 3, ..., n

Menurut Triatmodjo (2008,p.35), disebutkan bahwa metode poligon thiessen banyak
digunakan untuk menghitung hujan rerata kawasan. Poligon thiessen adalah tetap untuk
suatu jaringan stasiun hujan tertentu. Apabila terdapat perubahan jaringan stasiun hujan,
seperti pemindahan atau penambahan stasiun maka harus dibuat lagi poligon yang baru.

2.4.2 Analisis Perhitungan Curah Hujan Rancangan
Curah hujan rancangan merupakan besarnya hujan yang akan terjadi dan terulang pada

suatu periode tertentu, hujan yang terjadi tersebut minimal menyamai dan melampaui
sekali pada periode ulang tertentu. Curah hujan rancangan tersebut nantinya akan
digunakan untuk mencari nilai intensitas hujan yang digunakan untuk mendapatkan nilai

banjir rencana.
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Dalam melakukan perhitungan nilai curah hujan rancangan, terdapat 4 (empat) metode
yang umum digunakan, yaitu:
a) Metode Distribusi Normal
b) Metode Distribusi Log Normal
¢) Metode Distribusi Log Pearson 111
d) Metode Distribusi Gumbel

Untuk melakukan perhitungan curah hujan rancangan dengan menggunakan metode-
metode tersebut, sebelumnya harus dilakukan terlebih dahulu perhitungan dispersi guna
memperoleh parameter-parameter yang akan dipakai dalam perhitungan curah hujan
rancangan dengan menggunakan metode-metode tersebut.

2.4.2.1 Perhitungan Dispersi
Perhitungan dispersi sering juga disebut sebagai perhitungan variasi. Perhitungan

dispersi merupakan cara untuk mengukur besaran nilai variasi atau dispersi. Variasi atau
dispersi itu sendiri merupakan besaran derajat dari sebaran variat disekitar nilai rata-rata
suatu data sembarang variable hidrologi. Variat dari suatu variable hidrologi tidak
semuanya sama dengan nilai rata-ratanya, akan tetapi nilai variat memliki kemungkinan
lebih besar atau lebih kecil dari nilai rata-ratanya. Pada studi ini, perhitungan dispersi
hanya dibatasi sebatas untuk perhitungan distribusi frekuensi.

Perhitungan dispersi yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a) Standar deviasi

Standar deviasi merupakan nilai rata-rata penyimpangan mutlak dari rata-rata hitung
untuk semua nilai variat. Varian dihitung sebagai nilai kuadrat dari deviasi standar. Rumus

perhitungan standar deviasi yang digunakan yaitu:

Sd = (2-7)
Sd? = o (2-8)
Keterangan:
Sd = Standar deviasi
Xi = Nilai variat
X = Rata-rata hitung
Sd? = Varian

n = Jumlah data
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b) Koefisien variasi

Koefisien variasi merupakan nilai perbandingan antara standar deviasi dengan nilai
rata-rata hitung dari suatu distribusi. Rumus perhitungan koefisien variasi adalah sebagai
berikut:

bila dibuat presentase:

OV =0 (2-10)
X

Keterangan:
CcVv = Koefisien variasi

S = Standar deviasi

X = Rata-rata hitung
c) Kemencengan (skewness)

Kemencengan merupakan nilai yang menunjukkan ketidak simetrisan bentuk suatu
distribusi. Pengukuran kemencengan adalah mengukur seberapa besar suatu kurva
frekuensi dari suatu distribusi tidak simetri atau menceng. Ukuran kemencengan
dinyatakan dengan besarnya koefisien kemencengan, dapat dihitung dengan rumus:

Untuk populasi:

CS= éig ............................................................................................................. (2-12)

a= % Ian(Xi — 12)° DiaSed ESHMALEM .........ovveeeeereeeeeee e seeeeeeeeee e (2-13)

a= m Enl(xi — X)* unbiased estimated............c..cccoerererrerrrrieniennen. (2-14)
Keterangan:

CS = Koefisien kemencengan n = Jumlah data

(6] = Standar deviasi dari populasi a, a = Parameter kemencengan

S = Standar deviasi dari sampel

1) = Rata-rata hitung dari data populasi

X = Rata-rata hitung dari data sampel
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Xi = Data ke-i
d) Pengukuran kurtosis
Pengukuran kurtosis bertujuan untuk memperoleh nilai keruncingan dari bentuk kurva

distribusi, dapat dirumuskan dengan sebagai berikut:

MA(4
CK= S 4( e (2-15)
Untuk data yang belum dikelompokkan, maka:
n —
LY (X %)
n.
CK=—1=1 T (2-16)
S
Untuk data yang sudah dikelompokkan, maka:
n —
L3 (X~ )4 i
n.
CK=—=1 s Yo ARSI o I SN S— (2-17)
S
Keterangan:
CK = Koefisien kurtosis
M4 = Momen ke-4 terhadap nilai rata-rata
S = Standar deviasi

Secara teoritis, jika:
CK =3, disebut distribusi mesokurtis, puncaknya tidak begitu runcing dan tidak
begitu datar, berbentuk distribusi normal.
CK >3, disebut distribusi leptokurtis, puncaknya sangat runcing.

CK < 3, disebut distribusi platikurtis, puncaknya lebih datar.

| /mem J

FiX)

Gambar 2. 5 Sketsa Bentuk Keruncingan Kurva
Sumber: Soewarno (1995,p.91)
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2.4.2.2 Metode Distribusi Normal
Menurut Triatmodjo (2008,p.218), distribusi normal adalah simetris terhadap sumbu

vertikal dan berbentuk lonceng yang juga disebut distribusi Gauss. Terdapat 2 (dua)
parameter yang dimiliki distribusi normal, yaitu rerata p dan standar deviasi ¢ dari
populasi. Sifat khas distribusi normal adalah nilai asimetrisnya (skewness) hampir sama
dengan nol (Cs = 0) dan dengan koefisien kurtosis sebesar 3 (Ck = 3o atau +2,70 < Ck <
3,30). Fungsi densitas peluang normal dari variable acak kontinyu X dapat ditulis sebagai
berikut:

A=
P(X) = 1 ~82 o

- raCR (2-18)

Keterangan:

P(X) = Fungsi kerapatan peluang normal

T = 3,14156

e =2.71828

X = Variabel acak kontinyu

1) = Nilai X rata-rata

c = Standar deviasi dari nilai X

Menurut Soewarno (1995,p.107), apabila sebuah populasi dari data hidrologi
mempunyai distribusi berbentuk distribusi normal, maka nilai variat yang berada pada
daerah antara adalah sebagai berikut:

a) Kira-kira 68,27 %, terletak di daerah satu standar deviasi sekitar nilai rata-ratanya,
yaitu antara (u—oc) dan (u+o).

b) Kira-kira 95,45 %, terletak di daerah dua standar deviasi sekitar nilai rata-ratanya,
yaitu antara (u—2c) dan (u+2c).

c) Kira-kira 99,73 %, terletak di daerah tiga standar deviasi sekitar nilai rata-ratanya,
yaitu antara (u—3c) dan (u+3o).

Kemungkinan (probability) yang dialami populasi dari data hidrologi dengan sebaran
normal adalah sebagai berikut:

P(X — o) = 15,87 %

P(X - o) =50 %

P(X — o) = 84,14 %
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PiLX)

o 307

Gambar 2. 6 Kurva Distribusi Normal
Sumber: Soewarno (1995,p.108)

Selanjutnya nilai P(X) di plot pada kertas grafik peluang umumnya akan berbentuk

persamaan garis lurus dengan persamaan umum sebagai berikut:

DU EED TN SIS I~ AT 2 B N Srbostilior ¥ A < SR\ SRR (2-19)
Keterangan:

Xtr = Perkiraan nilai yang diharapkan terjadi pada periode ulang tertentu.

X = Nilai rata-rata kejadian.

k = Faktor frekuensi, merupakan fungsi peluang atau periode ulang.

S = Standar deviasi.

2.4.2.3 Metode Distribusi Log Normal
Penggunaan distribusi log normal digunakan apabila nilai-nilai dari variable random

tidak mengikuti distribusi normal, tetapi nilai logaritmanya memenuhi distribusi normal

(Triatmodjo, 2008,p.222). Parameter yang digunakan pada distribusi log normal adalah

rerata dan standar deviasi dari y yaitu W, dan c°n, sehingga persamaan yang digunakan

adalah:
7
P(X) = ﬁ-e SR (2-20)
Keterangan:
P(X) = Fungsi kerapatan peluang log normal
T = 3,14156
e =2.71828

= Nilai X rata-rata

(o] = Standar deviasi dari nilai X
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dengan:
- 1 ut
Nilai X rata-rata L, = ) In[ — j ................................................................ (2-21)
u+o
o’ + u?
Variansi 6%, = In( . j .................................................................... (2-22)
Y7,
KOEFISIEN VAriasi CV =TI oo (2-23)
Hn
Koefisien kemencengan Cs = 3 CV + CV® ... (2-24)
Koefisien kurtosis Ck = CV® + 6 CVP + 15 CV* + 16 CV ..eevvveeeeeeeeeeeeeeeeead (2-25)

Persamaan transformasi yang dapat digunakan pada distribusi log normal adalah

sebagai berikut:

10 Xtr =109 X + K. S10G X wooviiiiiiiiiicieiie e (2-26)
Keterangan:
log Xtr = Perkiraan nilai yang diharapkan terjadi pada periode ulang tertentu.
log x = Nilai rata-rata kejadian.
Kk = Faktor frekuensi.
S log x = Standar deviasi.
Tabel 2. 6

Faktor Frekuensi untuk Distribusi Normal dan Log Normal

Periode Ulang

T (tahun) Peluang k
1,001 0,999 -3,05
1,110 0,990 -1,28
2,000 0,500 0,00
2,500 0,400 0,25
3,330 0,300 0,52
4,000 0,250 0,67
5,000 0,200 0,84
10,000 0,100 1,28
20,000 0,050 1,64
50,000 0,020 2,05
100,000 0,010 2,33
200,000 0,005 2,58
500,000 0,002 2,88
1000,000 0,001 3,09

Sumber: Hadisusanto (2010,p.40)
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Gambar 2. 7 Contoh Kurva Peluang Log Normal
Sumber: Soewarno (1995,p.150)

2.4.2.4 Metode Distribusi Log Pearson |11
Distribusi Pearson terdapat 12 tipe, tetapi yang banyak digunakan dalam pelaksanaan

analisis hidrologi adalah distribusi log Pearson Ill. Log Pearson Il merupakan hasil
transformasi dari model distribusi Pearson Ill dengan variatnya menjadi log. Fungsi

kerapatan peluang yang dapat digunakan yaitu:

1 [x-c]’ %
P(X):a~r~b{ " } e[ } ..................................................................... (2-27)
Keterangan:
P(X) = Fungsi kerapatan peluang variat X.
X = Nilai variat.
a,b,c = Parameter.
r = Fungsi gamma.

Bentuk persamaan matematik untuk plotting nilai variat X pada kertas logaritmik

merupakan persamaan garis lurus, berikut bentuk persamaannya:

XU =X 4 K-S it (2-28)
Keterangan:
Xtr = Nilai logaritma X.

= Nilai rata-rata X.

= Karakteristik distribusi log Pearson III.

wm ~ x|

= Standar deviasi X.
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Tabel 2. 7

Faktor Frekuensi untuk Distribusi Log Pearson I11

Periode Ulang (tahun)

Kemencengan (Cs) 5 10 25 50 100 200 1000
Peluang (%0)

50 20 10 4 2 1 0,5 0,1

3,0 -0,360 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051 4,970 7,250
25 -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 2912 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 1.998 2.453 2,891 3.312 4,250
0.7 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2,824 3.223 4,105
0.6 0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2,755 3.132 3.960
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2311 2,686 3.041 3.815
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2,615 2,949 3.670
0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849 2,211 2,544 2.856 3.525
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2,472 2,763 3.380
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2,107 2.400 2.670 3.235
0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2,326 2.576 3.090
-0.1 0.017 0.836 1.270 1.761 2.000 2,252 2.482 3.950
-0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.954 2,178 2.388 2,810
-0.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2,104 2.294 2,675
-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 1,197 1,216 1.280
-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1,087 1.097 1.130
-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 1,995 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: Hadisusanto (2010,p.283)
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2.4.2.5 Metode Distribusi Gumbel
Menurut Hadisusanto (2010,p.44), distribusi gumbel umumnya digunakan pada

perhitungan hidrologi untuk menghitung kejadian yang ekstrim. Distribusi ini, mempunyai

distribusi eksponensial ganda dengan persamaan sebagai berikut:

Dengan batasan: X < x

-0< X<+

Keterangan:
P(X) = Fungsi kerapatan peluang X.
X = Variabel acak kontinyu.
e =2,71828
Y = Faktor reduksi

Persamaan garis lurus distribusi Gumbel ditentukan dengan menggunakan metode

momen:
VT 1) C /8 T~ SRR~ 1> /) I APV | N (2-30)
Fisher dan Tippet mendapatkan harga:
TN\ W O WA S < 1 VA [ | S (2-31)
)
Xo=n-— 0.5/ maka,
a
DT | Ll O Y (2-32)
Keterangan:
1) = Nilai rata-rata.
o) = Standar deviasi.

Distribusi Gumbel mempunyai koefisien kemencengan (skewness) =~ 1,1396 dan
kurtosis = 5,4002, sedangkan nilai Y, faktor reduksi Gumbel merupakan fungsi dari

besarnya peluang atau periode ulang. Pendekatan persamaan garis lurus distribusi Gumbel

yaitu:

X = X A K S e (2-33)
Keterangan:

Xtr = Perkiraan nilai yang diharapkan terjadi pada periode ulang tertentu.

X = Nilai rata-rata kejadian.
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S = Standar deviasi.

= Faktor frekuensi k untuk harga ekstrim Gumbel ditulis dengan:

k= S (2-34)
dengan:

Y+ = Reduksi variat.

Yn = Reduksi rata-rata variat yang nilainya tergantung jumlah data (n).

Y+ = —In{— In{MH .............................................................. (2-35)

Tr

Tr = Periode ulang.

Sh = Standar deviasi variat yang nilainya tergantung jumlah data (n).
Tabel 2. 8

Nilai Variabel Reduksi Gumbel
Periode Ulang

T (tahun) Peluang (%0) Yt
1,001 0,999 -1,930
1,110 0,990 -0,834
2,000 0,500 0,366
2,500 0,400 0,671
3,330 0,300 1,030
4,000 0,250 1,240
5,000 0,200 1,510
10,000 0,100 2,250
20,000 0,050 2,970
50,000 0,020 3,900

100,000 0,010 4,600
200,000 0,005 5,290
500,000 0,002 6,210

1000,000 0,001 6,900

Sumber: Hadisusanto (2010,p.46)
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Tabel 2.9
Hubungan Reduksi Rata-rata (Yn) dan Reduksi Standar Deviasi (Sn) dengan Jumlah Data
Kejadian (n)

n Yn n Yn n Sn n Sn
10 0,4952 30 0,5362 10 0,9496 30 1,1124
11 0,4996 31 0,5371 11 0,9676 31 1,1159
12 0,5035 32 0,5380 12 0,9833 32 1,1193
13 0,5070 33 0,5388 13 0,9971 33 1,1226
14 0,5100 34 0,5396 14 1,0095 34 1,1255
15 0,5128 35 0,5402 15 1,0206 35 1,1285
16 0,5157 36 0,5410 16 1,0316 36 1,1313
17 0,5181 37 0,5418 17 1,0411 37 1,1339
18 0,5202 38 0,5424 18 1,0493 38 1,1363
19 0,5220 39 0,5430 19 1,0565 39 1,1388
20 0,5236 40 0,5436 20 1,0628 40 1,1413
21 0,5252 41 0,5442 21 1,0696 41 1,1436
22 0,5268 42 0,5448 22 1,0754 42 1,1458
23 0,5283 43 0,5453 23 1,0811 43 1,148
24 0,5296 44 0,5458 24 1,0864 44 1,1499
25 0,5309 45 0,5463 25 1,0915 45 1,1519
26 0,5320 46 0,5468 26 1,0961 46 1,1538
27 0,5332 47 0,5473 27 1,1004 47 1,1557
28 0,5343 48 0,5477 28 1,1047 48 1,1574
29 0,5353 49 0,5481 29 1,1086 49 1,159

Sumber: Hadisusanto (2010,p.46)

2.4.3 Uji Kesesuaian Data Distribusi Frekuensi
Data hidrologi yang digunakan untuk melakukan estimasi banjir rancangan (design

flood) atau pun debit andalan menggunakan analisis frekuensi belum tentu sesuai dengan
distribusi-distribusi yang dipilih. Oleh karena itu, perlu dilakukan ujian kesesuaian
terhadap analisis frekuensi yang telah dilakukan. Untuk menentukan kesesuaian (the
goodness of fit) distribusi frekuensi empiris dari sampel data terhadap fungsi distribusi
frekuensi teoritis yang diperkirakan dapat menggambarkan atau mewakili distribusi
empiris, diperlukan pengujian secara statistik. Pengujian ini dilakukan setelah
penggambaran hubungan antara data kedalaman hujan atau data debit dan nilai probabilitas
pada kertas probabilitas. Dalam menentukan kesesuaian distribusi frekuensi pada
perhitungan statistik hidrologi sering diterapkan dua cara pengujian yaitu (Hadisusanto,
2010,p.47):

a) Uji kesesuaian Smirnov-Kolmogorov.

b) Uji kesesuaian Chi Kuadrat (Chi-Square Test).
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2.4.3.1 Uji Kesesuaian Smirnov-Kolmogorov
Uji Smirnov-Kolmogorov adalah uji distribusi terhadap penyimpangan data ke arah

horizontal untuk mengetahui suatu data sesuai dengan jenis sebaran teoritis yang dipilih
atau tidak. Uji Smirnov-Kolmogorov ini juga sering disebut sebagai uji kecocokan non-
parametic, karena pengujian yang dilakukan tidak menggunakan suatu fungsi distribusi
tertentu. Sehingga, pengujian kesesuaian dapat dilakukan lebih sederhana dengan
membandingkan kemungkinan setiap peluang empiris dan peluang teoritisnya untuk
mendapatkan nilai perbedaan maksimum (Dmax).

Berdasarkan perbedaan antara peluang pengamatan dan peluang teoritis didapat

persamaan:
D = maksimum [ P(XmM) — P?(X1M) J.eivriiiiiiieiiie e (2-36)
Keterangan:
D = Perbedaan peluang maksimum.
P(Xm) = Nilai peluang data pengamatan (empiris).
P’(Xm) = Nilai peluang teoritis.

Dengan pemeriksaan uji ini akan diketahui beberapa hal seperti (Hadisusanto,
2010:48):

a) Kebenaran antara hasil pengamatan dengan model sebaran yang diharapkan atau
diperoleh secara teoritis.
b) Kebenaran hipotesis diterima atau ditolak.

Untuk mengadakan pemeriksaan uji tersebut terlebih dahulu dilakukan plotting data
hujan hasil pengamatan pada kertas probabilitas dan garis durasi yang sesuai. Plotting data
pengamatan hujan dan garis durasi pada kertas probabilitas tersebut dilakukan dengan
tahapan sebagai berikut (Hadisusanto, 2010,p.48):

a) Data hujan harian maksimum tiap tahun disusun dari urutan yang besar ke kecil.
b) Peluang (probabilitas) dihitung dengan menggunakan persamaan Weibull.

m

P(Xi) = 1 XLO0Y0 .ottt et e s (2-37)
Keterangan:
P(Xi) = Peluang (probabilitas) terjadinya kumpulan nilai yang diharapkan
selama periode pengamatan.
m = Nomor urut kejadian atau peringkat kejadian.
n = Jumlah data pengamatan.

c) Plotting data hujan Xm pengamatan dan peluangnya pada kertas probabilitas.
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d) Plot persamaan analisis frekuensi hujan berdasarkan periode ulang yang ditetapkan.

e) Membandingkan perbedaan plotting nilai peluang data pengamatan. P(Xm) dengan
plot persamaan analisis frekuensi hujan berdasarkan periode ulang yang ditetapkan
sebagai nilai peluang teoritis P’(Xm).

f) Nilai perbedaan yang terbesar antara P(Xm) dan P’(Xm), kemudian dibandingkan
dengan nilai A kritis untuk uji kesesuaian Smirnov-Kolmogorov, kalau hasilnya niai
(P(Xm) — P’(Xm) < nilai A Kritis), artinya hipotesis diterima. Sebaliknya, jika nilai
(P(Xm) — P’(Xm) > nilai A Kritis), artinya hipotesis ditolak.

Uji kesesuaian ini sebaiknya dilakukan pada setiap perhitungan analisis frekuensi
hujan, hal ini untuk melihat apakah data kejadian hujan yang dipakai untuk perhitungan
peluang kejadian hujan secara hipotesis diterima atau ditolak.

Tabel 2. 10
Nilai D Kritis Uji Smirnov-Kolmogorov

o

\ 0,2 0,1 0,05 0,01

5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 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 0,29
35 0,18 0,2 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,18 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
1,07 1,22 1,36 1,63

N > 50 —— —-— —— ——
JN JN JN JN

o = Derajat kepercayaan

Sumber: Hadisusanto (2010,p.49)

2.4.3.2 Uji Kesesuaian Chi Kuadrat (Chi-Square Test)
Uji keseuaian Chi Kuadrat biasanya digunakan untuk menguji apakah distribusi

pengamatan dapat disamai dengan baik oleh distribusi teoritis, yakni menguji kebenaran
distribusi yang digunakan pada perhitungan analisis frekuensi. Uji Chi Kuadrat ini

menggunakan parameter le dimana metode ini diperoleh berdasarkan rumus (Hadisusanto,

2010,p.49):
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Ef —Of )’
‘= Z ( Ef ) ........................................................................................... (2-38)
Keterangan:
XZ = Harga chi kuadrat.
Ef = Frekuensi (banyaknya pengamatan) yang diharapkan, sesuai

pembagian kelas.
of = Frekuensi yang terbaca pada kelas yang sama.
Nilai X2 hasil perhitungan nilainya harus lebih kecil dari harga XZ cr (chi kuadrat kritis)

pada Tabel 2.11, untuk derajat nyata tertentu (level of significance), yang sering diambil

5%. Adapun derajat kebebasan ini secara umum dapat dihitung dengan:

DK Z K = (P F 1) ettt sttt (2-39)
Keterangan:

DK = Derajat kebebasan.

K = Banyaknya kelas.

P = Banyaknya keterikatan atau banyaknya parameter. Sebaran untuk

Chi Kuadrat ditetapkan nilainya = 2.



Tabel 2. 11
Nilai Kritis untuk Uji Chi Kuadrat

o derajat kepercayaan

dk 0,995 0,99 0,975 0,95 0,05 0025 0,01 0,005
1 0,0000393 0,000157 0,000982 0,00393 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,0100 0,0201 0,0506 0,103 5991 7,378 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
3) 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 12592 14,449 16,812 18,548
7 0,989 1,239 1,690 2,167 14,067 16,013 18475 20,278
8 1,344 1,646 2,180 2,733 15,507 17,535 20,090 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 19,023 21,666 23,589
10 2,156 2,558 3,247 3,940 18,307 20,483 23,209 25,188
11 2,603 3,053 3,816 4,575 19,675 21920 24,725 26,757
12 3,074 3,571 4,404 5226 21,026 23,337 26,217 28,300
13 3,565 4,107 5,009 5892 22,362 24,736 27,688 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 2499 27,488 30,578 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 6,265 7,015 8,231 9,390 28,869 31,526 34,805 37,156
19 6,844 7,633 8,907 10,117 30,144 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 35479 38,932 41,401
22 8,643 9,542 10,982 12,338 33,924 36,781 40,289 42,796
23 9,260 10,196 11,689 13,091 36,172 38,076 41,638 44,181
24 9,886 10,856 12,401 13,848 36,415 39,364 42,980 45,558
25 10,520 11,524 13,120 14,611 37,652 40,646 44,314 46,928
26 11,160 12,198 13,844 15,379 38,885 41,923 45642 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 52,236
30 13,787 14,953 16,791 18,493 43,773 46,979 50,892 53,672

Sumber: Soewarno (1995,p.222)

31
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2.4.4 Curah Hujan Maksimum Boleh Jadi (PMP/Probable Maximum Precipitation)
Hujan berpeluang maksimum atau PMP dapat didefinisikan sebagai tinggi hujan

terbesar dengan durasi tertentu yang secara meteorologi dimungkinkan bagi suatu daerah
pengaliran atau DAS dalam suatu waktu dalam tahun, tanpa adanya kelonggaran yang
dibuat untuk trend klimatologi jangka panjang. Untuk memperkirakan PMP tidak ada
pembakuan atau ketentuan, karena banyaknya data dan mutu data yang sangat beragam,
misalnya lokasi dan besarnya daerah pengaliran, topografi daerah pengaliran dan wilayah
sungai, tipe badai yang menghasilkan hujan ekstrim serta cuaca.

Terdapat beberapa metode pendekatan yang bisa digunakan untuk menghitung PMP
diantaranya adalah pendekatan meteorologi dan statistik. Pendekatan berdasarkan
meteorologi bisa dilakukan dengan menggunakan metode storm transposition dan moisture
maximization, namun pendekatan meteorologi tidak dapat digunakan di Indonesia, karena
beberapa data yang dibutuhkan untuk melakukan metode yang ada bisa dibilang tidak
tersedia di Indonesia. Sedangkan untuk kondisi di Indonesia bisa dilakukan dengan
menggunakan pendekatan statistik yang dikerjakan dengan metode Hersfield.

Metode Hersfield (1961, 1986) merupakan prosedur dalam statistik yang digunakan
untuk memperkirakan curah hujan maksimum boleh jadi (CMB), untuk kondisi data
meteorologi yang sangat kurang atau perlu analisis dengan cepat. Pada metode ini curah
hujan maksimum boleh jadi dihitung untuk tiap pos hujan (point rainfall), selanjutnya
dicari curah hujan maksimum boleh jadi rata-ratanya, dan pada akhirnya diubah menjadi
hujan daerah pengaliran sungai (DPS) yang didapatkan dari hasil perkalian curah hujan
maksimum boleh jadi rata-rata dengan koefisien reduksi. Adapun rumus Hersfield yang

digunakan adalah:

K = Xy K S evevereneremm e rersseeeeeeee et Tt e e (2-40)
Keterangan:

Xm = Nilai hujan maksimum boleh jadi.

Xp = Rata-rata dari seri data hujan harian maksimum tahunan berjumlah n

yang telah dikalikan faktor penyesuaian.
Km = Nilai fungsi dari hujan dan rata-rata hujan harian maksimum
tahunan.

Sp = Standar deviasi data hujan maksimum.
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Nilai Yp dan S, yang digunakan pada persamaan (2-40) merupakan nilai dari X, dan

Sn yang sudah disesuaikan dengan pengamatan maksimum dan panjang pencatatan data.

Persamaan nilai Yp dan S, terhadap faktor koreksi yaitu:

Xy =X Ly (2-41)
Keterangan:

Yp = Nilai rerata data hujan maksimum pada persamaan (2-40).

X, = Rerata hujan harian maksimum tahunan yang lolos penyaringan.

f = Faktor penyesuaian terhadap pengamatan maksimum.

f, = Faktor penyesuaian terhadap panjang data.

S, =S, Fy e f (2-42)
Keterangan:

Sp = Standar deviasi data hujan maksimum pada persamaan (2-40).

Sp = Standar deviasi data hujan maksimum yang lolos penyaringan.

f = Faktor penyesuaian terhadap pengamatan maksimum.

f, = Faktor penyesuaian terhadap panjang data.

Setelah menghitung hujan maksimum boleh jadi dengan menggunakan persamaan (2-
40), hasilnya dikali dengan 1,13 (sebagai faktor pengali untuk waktu hujan 24 jam atau
lebih) guna memperoleh hasil yang didapat dari hujan maksimum yang sesungguhnya.
Faktor pengali tersebut tidak berlaku untuk hujan 24 jam yang diperoleh dari pengukuran
dengan waktu yang lebih singkat misalnya 1 jam atau 6 jam.
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Gambar 2. 8 Menentukan Harga K,
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.9)
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Gambar 2. 9 Faktor Penyesuaian Rata-rata Terhadap Pengamatan Maksimum
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.9)

Keterangan gambar:

70

ST

o

a) Xy adalah rerata hujan harian maksimum tahunan.
b) Xn.m adalah rerata hujan harian maksimum tahunan tanpa nilai maksimum.

c) Faktor penyesuaian X, (persen) adalah f;.
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Gambar 2. 10 Faktor Penyesuaian Simpangan Baku Terhadap Pengamatan Maksimum
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.10)

Keterangan gambar:
a) S, adalah standar deviasi.
b) Sn.m adalah standar deviasi tanpa nilai maksimum.

c) Faktor penyesuaian S, (persen) adalah fs.
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Gambar 2. 11 Faktor Penyesuaian Rata-rata dan Simpangan Baku Terhadap Panjang
Pengamatan Data
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.10)

Keterangan gambar:
a) Faktor penyesuaian rata-rata adalah f».
b) Faktor penyesuaian simpangan baku adalah f;.

2.4.5 Intensitas Hujan
Menurut Sosrodarsono (1976,p.145), intensitas hujan merupakan intensitas curah

hujan rerata selama waktu tiba banjir. Adapun curah hujan yang dipakai merupakan curah
hujan harian yang digunakan untuk memperkirakan intensitas hujan dengan lama curah
hujan sembarang. Rumus yang dipakai adalah rumus mononobe, dengan persamaan

sebagai berikut:

TE 249
Keterangan:
I = Intensitas hujan rata-rata selama t jam (mm/jam).
tc = Waktu konsentrasi atau lama curah hujan (jam).
Ro4 = Curah hujan harian, selama 24 jam (mm).

2.4.6 Kaoefisien Pengaliran atau Limpasan
Menurut Hadisusanto (2010,p.153), koefisien pengaliran merupakan perbandingan

antara tebal aliran dan tinggi hujan untuk jangka waktu tertentu. Rumus yang dipakai

adalah:
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A A e (2-44)
tinggi hujan
Keterangan:
C = Koefisien pengaliran.

Sehingga koefisien pengaliran ini mempresentasikan efek daerah aliran sungai
terhadap kehilangan air hujan menjadi aliran permukaan, dimana angka koefisien aliran itu
sendiri tergantung pada kondisi alam permukaan tanah, meliputi kemiringan lereng,

kelembaban tanah, infiltrasi, dan intensitas hujan.

Tabel 2. 12

Angka Koefisien Aliran untuk Daerah Aliran Sungai (C)
Kondisi Daerah Aliran Sungai Angka (C)
Pegunungan curam 0,75-0,90
Pegunungan tersier 0,70 - 0,80
Tanah bergelombang dan hutan 0,50 -0,75
Dataran pertanian 0,45 -0,60
Persawahan yang diairi 0,70-0,80
Sungai di pegunungan 0,75-0,85
Sungai di dataran 0,45-0,75
Sungai besar yang sebagian alirannya di dataran rendah 0,50-0,75

Sumber: Hadisusanto (2010,p.155)

2.4.7 Curah Hujan Netto
Hujan netto merupakan curah hujan yang selanjutnya akan menjadi aliran permukaan

atau limpasan langsung (direct run-off). Limpasan tersebut terdiri dari limpasan bawah
permukaan dan limpasan permukaan. Dalam hal ini, dianggap proses perubahan hujan
menjadi limpasan dengan mengikuti proses linier dan tetap (tidak berubah oleh waktu).

Rumus curah hujan netto adalah:

R = C X R e (2-45)
Keterangan:

Rn = Curah hujan netto (mm/jam).

C = Koefisien pengaliran.

R = Intensitas curah hujan (mm/jam).

2.4.8 Distribusi Hujan
Distribusi hujan (agihan hujan) jam-jaman ditetapkan dengan cara pengamatan

langsung terhadap data pencatatan hujan jam-jaman pada stasiun yang paling berpengaruh

pada DAS. Bila tidak ada maka bisa menirukan perilaku hujan jam-jaman yang mirip
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dengan daerah setempat pada garis lintang yang sama. Distribusi tersebut diperoleh dengan
pengelompokan tinggi hujan ke dalam range dengan tinggi tertentu. Dari data yang telah
disusun dalam range tinggi hujan tersebut dipilih distribusi tinggi hujan rancangan dengan
berdasarkan analisis frekuensi dan frekuensi kemunculan tertinggi pada distribusi hujan
jam-jaman tertentu. Selanjutnya prosentase hujan tiap jam terhadap tinggi hujan total pada
distribusi hujan yang ditetapkan.

Pemilihan durasi hujan kritis (Critical Storm Duration), pada prinsipnya tergantung
pada luas DPS dan pengaruh-pengaruh lain seperti luas genangan waduk dan konfigurasi
bangunan pelimpah, sehingga untuk setiap bendungan walaupun memiliki luas DPS yang
sama belum pasti durasi hujan kritisnya sama.

Pemilihan durasi hujan dengan pola distribusinya sangat berpengaruh pada hasil banjir
desain yang diperhitungkan. Curah hujan yang sama yang terdistribusi dengan dengan
curah hujan yang panjang akan menghasilkan puncak banjir yang lebih rendah dibanding
dengan yang terdistribusi dengan durasi yang pendek.

Bila data hidrograf banjir dari pos duga air otomatis dan data distribusi hujan jam-
jaman dari stasiun hujan otomatis tidak tersedia, pola distribusi hujan dapat ditetapkan
dengan mengacu pada tabel di bawah ini:

Tabel 2. 13
Intensitas Hujan dalam (%) yang Diijinkan PSA-007
Kala Durasi Hujan
ulang
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: Panduan Perencanaan Bendungan Urugan Volume 1l (Analisis Hidrologi) (1999)
Pemilihan durasi hujan yang menimbulkan banjir sangat berperan penting untuk
menetapkan debit banjir rencana. Sebaiknya pola durasi hujan diambil dari hasil
pengamatan pada daerah yang akan ditentukan debit banjirnya.
Pada umumnya hasil pengamatan pola durasi hujan tidak didapat, maka dilakukan
optimasi durasi untuk hujan 6 jam sampai 24 jam, misal 6,9,12,15 dan seterusnya (PSA-
007).



38

Untuk mendapatkan curah hujan kritis, distribusi hujan disusun dalam bentuk genta,
dimana hujan tertinggi ditempatkan di tengah, tertinggi kedua di sebelah kiri, tertinggi
ketiga di sebelah kanan dan seterusnya (PSA-007).
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Gambar 2. 12 Persentase PMP Terhadap Hujan 24 Jam
Sumber: Panduan Perencanaan Bendungan Urugan (1999)

2.4.9 Probable Maximum Flood (PMF)
Probable maximum flood atau biasa disingkat dengan PMF merupakan suatu

-
o

kemungkinan banjir maksimum yang dapat terjadi pada suatu daerah dengan durasi
tertentu. Debit banjir maksimum sangat dipengaruhi oleh curah hujan yang cukup besar
atau maksimum pada suatu daerah. Perhitungan kemungkinan debit banjir maksimum yang
mungkin terjadi pada suatu daerah dapat dilakukan setelah diketahui kemungkinan curah
hujan maksimum pada daerah tersebut. Rumus yang dapat digunakan untuk menghitung
PMF adalah sebagai berikut:

PIME = PIMP X HSS ..ottt (2-46)
Keterangan:
PMF = Probable Maximum Flood atau kemungkinan banjir maksimum
(m®/det).
PMP = Probable Maximum Precipitation atau curah hujan maksimum boleh
jadi (mm).
HSS = Hidrograf satuan sintetis (m>/det).

2.4.10 Analisis Banjir Rancangan dengan Metode Hidrograf Satuan Sintetis
Hidrograf satuan sintetis merupakan suatu cara untuk memperkirakan penggunaan

konsep hidrograf satuan dalam suatu perencanaan yang tidak tersedia pengukuran-
pengukuran langsung mengenai hidrograf banjir. Menurut Hadisusanto (2010,p.185),

hidrograf satuan sintetis dapat dibuat untuk daerah aliran sungai yang sama sekali tidak ada
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data pencatatan tinggi muka air otomatis (AWLR). Oleh karena itu, maka diperlukan

observasi atau peninjauan pada daerah studi untuk dapat diketahui kondisi karakteristik

daerah aliran sungai yang selanjutnya digunakan untuk menetapkan parameter-parameter

yang dibutuhkan dalam pembuatan hidrograf sintetik. Adapun parameter-parameternya

yaitu:

a) Waktu konsentrasi untuk mengetahui waktu mulai hujan dari pusat hujan pada
hietograf hingga mulai kenaikan air banjir.

b) Waktu untuk mencapai puncak hidrograf.

c) Waktu dasar (time base) hidrograf yaitu waktu yang diperlukan dari mulai banjir
hingga waktu akhir banjir.

d) Panjang sungai utama.

e) Kemiringan daerah aliran sungai.

f) Luas daerah aliran sungai.

g) Kaoefisien aliran dan sebagainya.
Pada studi analisis keruntuhan bendungan ini, digunakan 2 (dua) macam hidrograf

satuan sintetis, yaitu:

a) Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu.

b) Hidrograf Satuan Sintetis Snyder.

2.4.10.1 Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Dalam penggunaan metode hidrograf satuan sintetis Nakayasu diperlukan beberapa

parameter yang berhubungan dengan karakteristik daerah aliran sungai, antara lain yaitu:
a) Luas daerah aliran sungai.
b) Panjang sungai utama.
c) Koefisien aliran.

Rumus yang digunakan pada metode hidrograf satuan sintetis Nakayasu yaitu:
C-A-R,

Qp = 3,60(0,3OTP +T0,30) ................................................................................. (2-47)
Keterangan:

Qr = Debit puncak banjir (m*/det).

Ro = Hujan satuan (mm).

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

To.30 = Waktu yang diperlukan penurunan debit, dari debit puncak sampai

30 % dari debit puncak (jam).
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Nilai tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak banjir Tp, dihitung dengan

persamaan:
T = Uy 080U, (2-48)
Keterangan:
Tp = Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak banjir (jam).
t = Waktu konsentrasi (jam).
Untuk L < 15 km, nilai tg = 0,21 L% oo (2-49)
Untuk L > 15 km, nilai t; = 0,40 + 0,058 L.........ccoeovrriiiinnenn (2-50)
tr = Waktu hujan efektif (jam).
tr = 0,50 tg sampai tg (JAM).....cooooiiniiiiiiiii (2-51)
Waktu yang diperlukan penurunan debit Tg3o dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan:
T30 = OUX T e e (2-52)

Nilai o merupakan faktor koefisien yang ditetapkan berdasarkan bentuk hidrograf
banjir yang terjadi pada daerah aliran sungai.

a) Untuk daerah aliran o = 2,0.
b) Untuk bagian naik hidrograf yang lambat dan bagian menurun yang cepat o = 1,5.

c) Untuk bagian naik hidrograf yang cepat dan bagian menurun yang lambat o = 3,0.

Bagian lengkung naik (rising limb) hidrograf satuan seperti pada Gambar 2.13,

mempunyai persamaan:

0<t<Tp
2,40
Q, - Q{%j ................................................................................................ (2-53)
Keterangan:
Q: = Debit limpasan sebelum sampai puncak banjir (jam).
t = Waktu (jam).

Bagian lengkung turun (decreasing limb) hidrograf satuan mempunyai persamaan
yang dapat digunakan, yaitu:

Tp<t<Tp+To30
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Tp+Toz0<t<Tp+Toz+15To30

t-Tp+0,50Tj 39
[ 1,50T; 39
Q,=Q,-0,30 B e e e e et ee e ra e (2-55)
t=>Tp+ Tosz0 + 1,5 Tozo
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QL = Q5 -0,300 e (2-56)
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Gambar 2. 13 Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Sumber: Hadisusanto (2010,p.201)

2.4.10.2 Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |
Hidrograf satuan sintetis ini dikembangkan oleh Sri Harto yang diturunkan

berdasarkan teori hidrograf satuan sintetik yang dikemukakan oleh Sherman. Hidrograf
Satuan Sintetis Gamma | merupakan persamaan empiris yang diturunkan dengan
mendasarkan pada parameter-parameter. Parameter yang digunakan antara lain adalah
faktor sumber (SF), frekuensi sumber (SN), faktor lebar (WF), luas DAS sebelah hulu
(RUA), faktor simetri (SIM), dan jumlah pertemuan sungai.

SKETSA PENETAPAN WF SKETSA PENETAPAN RUA

Gambar 2. 14 Sketsa Penetapan Parameter WF dan RUA
Sumber: Montarcih (2010,p.163-164)
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Gambar 2. 15 Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |
Sumber: Montarcih (2010,p.165)

Satuan hidrograf sintetik Gama-I dibentuk oleh tiga komponen dasar yaitu waktu naik
(TR), debit puncak (QP), waktu dasar (TB) dengan uraiannya adalah sebagai berikut:

Waktu naik (TR) dinyatakan dengan persamaan:

TR = 0,43 (L/100 SF)3 + 1,0665 SIM + 1,2775 .....ccevveiieiieiceceeee e, (2-57)
Keterangan:

TR = Waktu naik (jam)

L = Panjang sungai (km)

SF = Faktor sumber yaitu perbandingan antara jumlah panjang sungai tingkat |

dengan panjang sungai semua tingkat.

SIM = Faktor simetri ditetapkan sebagai hasil kali antara faktor lebar (WF)
dengan luas relatif DAS sebelah hulu (RUA).

WF = Faktor lebar yaitu perbandingan antara lebar DPS yang diukur dari titik di
sungai yang berjarak 3/4 L dan lebar DPS yang diukur dari titik yang
berjarak 1/4 L dari tempat pengukuran.

Debit Puncak (QP) dinyatakan dengan rumus:

QP = 0,1836.A0,5886 . TR -0,4008 . JN 00,2381 ......cevvvvrererrreriereerenen, (2-58)
Keterangan

QP = Debit puncak (m®/det)

JN = Jumlah pertemuan sungai

TR = Waktu naik
Waktu dasar (TB) dinyatakan dengan rumus:

TB = 27,4132 . TR 0,1457 . S-0,0956 . SN 0,7344 . RUA 0,2574 .............. (2-59)
Keterangan:

B = Waktu dasar
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TR = Waktu naik
S = Landai sungai rata-rata
SN = Frekuensi sumber merupakan nilai perbandingan dari jumlah segmen

sungai-sungai tingkat | dengan jumlah sungai semua tingkat.

RUA = Luas relatif DAS hulu.
Koefisien Penampungan (K) dinyatakan dengan rumus :

K = 0,5617.A0,1798 . S-0,1446 . SF -1,0697 . D 0,0452.......cccccvevvrurrenne. (2-60)
Keterangan:

K = Koefisien penampungan

A = Luas DAS (km?)

S = Landai sungai rata-rata

SF = Faktor sumber

D = Kerapatan drainase
Debit Resesi (Qt) dinyatakan dengan rumus:

Qt = Qp. &7 o N B ) e B NN (2-61)
Keterangan:

Qt = Debit pada waktu t (m*/det)

Qp = Debit puncak (m®/det)

t = Waktu dari saat terjadinya debit puncak (jam)

K = Koefisien tampungan.

2.5 Penelusuran Banjir (Flood Routing) Melalui Waduk
Penelusuran aliran merupakan suatu prosedur untuk menetapkan waktu dan besarnya

aliran (flow hydrograph) pada suatu titik pengamatan yang ditetapkan. Apabila aliran
sungai banjir, maka prosedur untuk menetapkan penelusuran alirannya disebut dengan
penelusuran banjir (flood routing).

Debit yang masuk ke waduk akan mengisi ruang tampungan waduk sehingga
meningkatkan level muka air, selanjutnya level muka air mempengaruhi debit yang keluar
dari tampungan. Hitungan besarnya debit yang keluar dari waduk akibat adanya debit
masuk dan faktor tampungan disebut routing (penelusuran). Kegunaan dari hitungan ini
adalah untuk mengetahui seberapa tinggi genangan dan debit yang keluar, selanjutnya
untuk menentukan dimensi bendungan, sistem pelimpah dan sistem pengelakan aliran.
Dalam studi ini, hitungan routing banjir hanya untuk mengecek apakah kapasitas pelimpah

(spillway) berkait dengan elevasi puncak bendungan aman terhadap bahaya overtopping.
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2.5.1 Debit Melalui Pelimpah
Bangunan Pelimpah atau Spillway dipakai setelah waduk beroperasi untuk

melimpahkan banjir yang tidak tertampung. Dimensi pelimpahnya direncanakan dengan
debit kala-ulang 1000 tahun (Q1000) tetapi juga harus dapat dilewati debit maksimum boleh
jadi (PMF) tanpa mengalami overtopping.

Debit melalui pelimpah dapat dihitung dengan rumus:

Q = G L H ettt (2-62)
H 0,99
C,=22- 0,0416(?’] ............................................................................... (2-63)
C= 1,6m ........................................................................................ (2-64)
1+a(h/H,)
Keterangan:

Q = Debit (m*/det).

C = Koefisien limpahan.

Cq = Koefisien limpahan pada saat h = H.

L = Lebar efektif pelimpah (m).

H = Beda elevasi muka air waduk dan elevasi mercu (m).

P = Tinggi mercu pelimpah dari apron (m).

a = Konstanta (diperoleh pada saat h = Hg yang berarti C = C4 dan

dengan rumus 2-64, maka harga a dengan mudah dapat diperoleh).

HWL

Gambar 2. 16 Sketsa Debit Banjir Melewati Ambang Pelimpah
Sumber: Sosrodarsono (1976,p.180)

Sedangkan panjang efektif pelimpah dihitung dengan rumus berikut:

L= L' 2(N - KP A+ KAH oot ssssssssssnesnns (2-65)
Keterangan:

L = Panjang efektif bendung pelimpah (m).

L = Panjang sebenarnya (m).

n = Jumlah pilar di atas mercu bendung pelimpah .



Kp = Koefisien konstraksi pilar, diambil 0,03.

Ka = Koefisien konstraksi tumpuan/abutment diambil 0,10.

H = Tinggi total air limpasan di mercu bendung (m).
Tabel 2. 14

Pedoman Banjir Rencana untuk Pelimpah

Jenis dan kelas

Konsekuensi Besar

Konsekuensi Kecil
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bendungan
Banjir Kapasitas Banjir Kapasitas pelimpah
desain pelimpah desain
1. Bendungan Urugan
a. < 40 m Q1000 dan 1. Ditentukan Pilih  yang Ditentukan
(rendah) PMF dengan besar antara dengan
penelusuran Q1000 dan penelusuran
banjir 0,5 PMF banjir
2. Minimal 15% Minimal  15%
debit  puncak debit puncak
PMF PMF
b. 40 - 80 m Q1000 dan 1. Ditentukan Pilih  yang Ditentukan
(sedang) PMF dengan besar antara dengan
penelusuran Q1000 dan penelusuran
banjir 0,5 PMF banjir
2. Minimal 15% Minimal ~ 25%
debit  puncak debit puncak
PMF PMF
c. > 80 m Q1000 dan 1. Ditentukan Pilih  yang Ditentukan
(tinggi) PMF dengan besar antara dengan
penelusuran Q1000 dan penelusuran
banjir 0,5 PMF banjir
2. Minimal 35% Minimal  35%
debit  puncak debit puncak
PMF PMF
2. Bendungan Beton
Q100 Minimal 125% 0,5Q100 Minimal 125% * 0,5
Q100 Q100

Sumber: SNI 03-3432-1994

Keterangan tabel:

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

b) Konsekuensi kecil apabila sama sekali tidak ada atau hanya sedikit rumah penduduk

dan atau daerah usaha atau industri.
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Tabel 2. 15
Hubungan Kesetaraan Konsekuensi Daerah Hilir Bendungan dengan Klasifikasi Bahaya
Konsekuensi daerah hilir Tingkat bahaya
Rendah
Kecil
Sedang
Tinggi
Besar %

Sangat Tinggi

Sumber: SNI 03-3432-1994

2.5.2 Prinsip Perhitungan Penelusuran Banjir

Perhitungan

(Inflow Storage

penelusuran banjir dapat dilakukan dengan menggunakan metode ISD

Discharge). Prinsip dasar hitungan penelusuran banjir akibat tampungan

waduk dikembangkan dari persamaan kontinuitas, yaitu:

ds

|-O0= BT A e T i G (2-66)
Keterangan:

I = Aliran masuk ke waduk (Inflow) (m?/dt).

@) = Aliran keluar melalui pelimpah (Outflow) (m®/dt).

ds/dt = Perubahan tampungan terhadap waktu (jam).

['1;'2jAt+[01;OZJAt:sz—sl ................................................................ (2-67)
Keterangan:

S; = Tampungan waduk pada permulaan waktu t.

S = Tampungan waduk pada waktu t.

Iy = Inflow ke waduk pada permulaan waktu t.

P = Inflow ke waduk pada waktu t.

0 = Qutflow melalui pelimpah pada permulaan waktu t.

0, = Outflow melalui pelimpah pada waktu t.

Untuk penelusuran banjir melalui waduk, persamaan di atas dapat dikembangkan

sebagai berikut:

(uj + (i + &] - (S—Z - %j ................................................................. (2-68)
2 At 2 ) At 2

dan
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SZ OZ
o o S e e 2-70
(52-% -4 @70
Keterangan:
(%) = Inflow sesaat masuk ke waduk (m®/dt).
1/ = Fungsi inflow dan perubahan tampungan (m®/dt).
¢ = Fungsi outflow dan perubahan tampungan (m*/dt).

Hitungan routing dimulai dengan asumsi pada awal banjir waduk dalam kondisi penuh
dengan aliran dasar (base flow) melimpah di atas mercu.

2.6 Klasifikasi Bahaya Bendungan
Klasifikasi bahaya bendungan merupakan tingkat bahaya yang ditimbulkan dari

adanya suatu bendungan yang didasarkan pada kepadatan penduduk dan tingkat
pengembangan bagian hilir yang terpengaruh banjir bila terjadi keruntuhan bendungan.

Klasifikasi bahaya bagian hilir bendungan merupakan salah satu faktor penentu dalam
menetapkan perlu tidaknya evaluasi keamanan secara formal dengan kemungkinan
modifikasinya. 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 :

a) Tingkat Bahaya Rendah (Kelas bahaya (1))
b) Tingkat Bahaya Sedang (Kelas bahaya (2))
c) Tingkat Bahaya Tinggi (Kelas bahaya (3))

d) Tingkat Bahaya Sangat Tinggi (Kelas bahaya (4))

Penris berdasarkan kepada jumah penduduk atau orang-orang yang berada di daerah
genangan banjir di hilir bendungan dan diperoleh dari studi genangan serta dari matriks
pada Tabel 2.16 dan Tabel 2.17 berikut ini:
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Tabel 2. 16
Matriks Jumlah Penduduk Terkena Resiko Keruntuhan Bendungan untuk Masing-masing
Kelas Bahaya Bendungan

Jumlah Kumulatif
PenRis (orang)

Jarak Bagian Hilir dari Bendungan (km)
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: Keputusan Dirjen SDA No. 257/KPTS/D/2011 Pedoman Teknis tentang
Klasifikasi Bahaya Bendungan (2011)

Tabel 2. 17
Matriks Jumlah Keluarga yang Terancam Bahaya Keruntuhan Bendungan untuk Masing-
masing Kelas Bahaya Bendungan

Jumlah Kumulatif

Jarak Bagian Hilir dari Bendungan (km)

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: Keputusan Dirjen SDA No. 257/KPTS/D/2011 Pedoman Teknis tentang
Klasifikasi Bahaya Bendungan (2011)

5Kn T ke . 20kn | Ik | Aa 3Mn

2000 300
Yeluorge

. 0160 460

Gambar 2. 17 Penentuan Klasifikasi Bahaya Bendungan
Sumber: Keputusan Dirjen SDA No. 257/KPTS/D/2011 Pedoman Teknis tentang
Klasifikasi Bahaya Bendungan (2011)

Berdasarkan pada tingkat respon tindak darurat (the level of emergency response),
respon tindak darurat bendungan diklasifikasi menjadi 4 (empat) kondisi, yaitu:
A. Kondisi Abnormal.

Secara umum kondisi abnormal adalah suatu kondisi dimana perilaku bendungan
menyimpang dari perilaku normal atau perilaku yang direncanakan. Kondisi abnormal
belum sampai termasuk dalam kondisi darurat, tetapi apabila kondisi ini dibiarkan terus
menerus dapat berkembang menjadi permasalahan yang dapat mengancam keamanan
bendungan. Contoh indikasi kondisi abnormal berdasarkan pada adanya anomali data hasil

pembacaan instrumentasi bendungan:



49

1) Adanya anomali data hasil pembacaan pada 3 (tiga) instrumen sejenis.

2) Adanya anomali data pembacaan pada 2 (dua) instrumen yang berbeda.

3) Adanya anomali data pembacaan 1 (satu) instrumen pada periode 3 (tiga) kali
pembacaan berturutan.

Apabila terdeteksi salah satu dari indikasi tersebut di lapangan, maka petugas lapangan
harus segera meningkatkan metode pemantauan bendungan dari pemanatuan normal
menjadi pemantauan intensif. Selain itu, pengelola bendungan harus segera mengundang
ahli bendungan untuk melakukan pemeriksaan, mendokumentasikan permasalahan yang
terjadi, dan mengevaluasi untuk menetapkan perlu tidaknya suatu perbaikan atau tindak
lanjut lainnya. Setiap bendungan bisa jadi memiliki indikasi yang berbeda-beda, indikasi
tersebut tergantung pada tipe dan kondisi bendungan tersebut. Contoh kondisi abnormal
adalah kejadian luar biasa seperti terjadinya bencana gempa bumi, hujan badai, dan angin
puting beliung.

B. Kondisi Waspada.
Kondisi waspada adalah kondisi dimana pada bendungan telah terdeteksi adanya

permasalahan yang memerlukan pemantauan secara terus menerus (constant) atau
diperlukan tindakan yang dibutuhkan perbaikan segera. Pada kondisi ini, permasalahan
yang muncul masih berkembang secara lambat dan diperkirakan belum akan terjadi
peristiwa keruntuhan bendungan, dengan anggapan bahwa permasalahan yang ada masih
dapat diatasi.

Situasi yang terjadi harus dipantau secara intensif dan segera dilakukan tindakan
perbaikan. Kepala pengelola bendungan sebagai pemimpin pihak yang terlibat dalam
pelaksanaan RTD di bendungan harus mengupayakan dengan segala cara untuk melakukan
mobilisasi sumber daya yang ada untuk mengendalikan situasi ini. Pada kondisi waspada,
kepala pengelola bendungan bertanggung jawab atas pelaksanaan pemantauan dan
perbaikan yang perlu dilakukan dengan secepatnya.

Pemimpin pelaksanaan RTD, dalam hal ini adalah kepala pengelola bedungan harus
segera melaporkan mengenai kondisi yang terjadi pada bendungan kepada Dirjen SDA dan
KKB/Balai Bendungan, dan pada kondisi yang lebih serius laporan pemberitahuan perlu
disampaikan kepada pihak Gubernur/Bupati/Walikota, BNPB/BPBD dan Kepolisian.

Indikasi yang digunakan sebagai deteksi pada kondisi waspada antara lain:

1) Didih pasir kecil dengan aliran agak keruh atau kotor (cloudy or dirty) pada lereng
hilir tubuh bendungan atau pada hilir kaki tubuh bendungan, atau aliran lumpur di hilir

tubuh bendungan, munculnya aliran buluh (piping) atau daerah basah.
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2) Terjadi peningkatan debit rembesan atau debit bocoran yang cukup signifikan, aliran
rembesan berwarna keruh, munculnya didih pasir.

3) Terdapat rembesan di sekitar konduit.

4) Terbentuknya lubang benam (sink hole) dengan aliran rembesan yang terjadi pada
tubuh bendungan atau pada hilir kaki bendungan.

5) Longsoran yang menyebabkan penurunan puncak bendungan, atau longsoran yang
dapat berkembang membesar.

6) Retakan dan pergeseran pada struktur beton.

7) Terjadinya limpasan air melewati pelimpah darurat (fungsi pelimpah darurat adalah
untuk meningkatkan keamanan bendungan, misal: untuk antisipasi bila pintu pelimpah
macet, datangnya banjir yang melampaui banjir desain).

8) Keluaran air waduk yang besar yang diperkirakan akan melampaui kapasitas sungai di
hilir bendungan yang dapat menimbulkan banjir di pemukiman penduduk.

9) Indikasi lain berdasarkan tipe dan kondisi bendungan yang bersangkutan.

C. Kondisi Siaga.
Kondisi siaga digunakan apabila permasalahan yang terdeteksi pada kondisi waspada

berkembang terus (progresif) menjadi lebih buruk atau sulit diatasi (keberhasilan
penanganan sekitar 50%). Pada kondisi ini belum ada bahaya langsung yang dapat terjadi,
namun apabila permasalahan berkembang terus, dapat diperkirakan akan terjadi
keruntuhan bendungan. Pemimpin pihak pelaksana RTD harus berusaha terus melakukan
upaya-upaya perbaikan dan bila mungkin menurunkan muka air waduk. Kepala Pengelola
bendungan sebagai pemimpin pihak pelaksana RTD, bertanggung jawab terhadap
pelaksanaan perbaikan dan tindakan darurat tertentu, seperti pembukaan dan penutupan
pintu pelimpah, pintu intake, pintu darurat, perbaikan terhadap kerusakan yang terjadi,
penurunan muka air waduk dan tindakan lain yang diperlukan.

Pemimpin pihak pelaksana RTD juga tetap harus melapor atau menyampaikan
pemberitahuan mengenai kondisi bendungan kepada Dirjen SDA, KKB/Balai Bendungan,
Gubernur/Bupati/Walikota yang bersangkutan, BNPB/BPBD, Kepolisian, dan pihak-pihak
terkait lainnya.

Pada kondisi siaga ini mulai disampaikan peringatan bahaya kepada masyarakat,
persiapan evakuasi dan bila perlu mulai dilakukan tindakan evakuasi terhadap sebagian
penduduk (partial evacuation) yang terkena risiko atau dampak potensi keruntuhan
bendungan yang tinggal di dataran banjir di hilir bendungan dan penduduk yang memiliki
tingkat kerentanan tinggi.



1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

D.

o1

Indikasi yang digunakan sebagai deteksi pada kondisi siaga antara lain:

Didih pasir besar, bertambahnya ukuran dan laju alirannya, khususnya bila pada aliran
yang mengandung lumpur.

Perkembangan formasi rembesan yang cukup besar, khususnya dengan aliran yang
mengandung lumpur.

Longsoran dengan massa material yang besar yang dapat merusak puncak bendungan
dan terus berkembang.

Terbentuk lubang benam dengan disertai keluaran air yang mengandung lumpur.
Terjadi retakan besar, pergeseran atau kegagalan pada struktur beton utama yang
merupakan bagian yang terpisahkan dengan tubuh bendungan.

Meningkatnya level muka air waduk mendekati puncak bendungan.

Terjadi luapan pada bagian bendungan di luar pelimpah.

Kondisi Awas.
Kondisi awas adalah suatu kondisi yang diperkirakan bendungan akan segera runtuh

dan air waduk akan keluar tanpa dapat dikendalikan, atau telah terjadi keruntuhan atau

terjadi ancaman banjir. Tindakan yang harus segera dilakukan oleh pemimpin pihak

pelaksana RTD adalah harus segera menyampaikan laporan/pemberitahuan kepada
Gubernur/Bupati/Walikota, BNPB/BPBD, Kepolisian dan pihak-pihak terkait lainnya

untuk memberi peringatan kepada penduduk dan melaksanakan tindakan evakuasi

penduduk di daerah potensi genangan banjir. Laporan juga disampaikan kepada Dirjen
SDA, KKB/Balai Bendungan.

1)

2)

3)

4)

5)

Indikasi yang digunakan sebagai deteksi pada kondisi siaga antara lain:
Berkembangnya didih pasir secara cepat (ukuran/laju aliran), munculnya didih pasir
baru di dekat didih pasir sebelumnya khususnya bila ukurannya cukup besar, alirannya
yang mengandung lumpur.

Berkembangnya tingkat rembesan secara cepat, khususnya dengan aliran yang
mengandung lumpur.

Terjadi longsoran dengan massa material besar yang berakibat turunnya puncak
bendungan hingga mendekati elevasi permukaan air waduk, atau rembesan yang
cukup besar pada daerah longsoran.

Terjadi penurunan (settlement) yang diperkirakan telah mengakibatkan turunnya muka
air waduk.

Retakan yang terjadi semakin berkembang hingga mencapai elevasi muka air waduk.
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6) Pergerakan yang cukup besar atau kegagalan/kerusakan struktur beton yang menjadi
satu dengan tubuh bendungan.

7) Air waduk yang meluap (overtopping) pada puncak bendungan urugan.

8) Banjir dari air waduk yang tak terkendali.

2.7 Rencana Tindak Darurat (RTD)
Pada Keputusan Dirjen SDA tentang Pedoman Teknis ‘“Pedoman Penyusunan

Rencana Tindak Darurat Bendungan” (2013), rencana tindak darurat (RTD) adalah
pedoman bagi pemilik bendungan, pembangun bendungan dan/atau pengelola bendungan
dan juga instansi terkait untuk melakukan tindakan yang diperlukan apabila terdapat gejala
kegagalan bendungan dan terjadi kegagalan bendungan.

Dengan mengacu pada Peraturan Pemerintah nomor 37 Tahun 2010 pasal 54 tentang
bendungan, dijelaskan bahwa setiap bendungan wajib memiliki rencana tindak darurat.
Cakupan rencana tindak darurat paling tidak harus mencakup 2 (dua) kelompok tindakan,
yaitu:

a) Pengamanan bendungan.
b) Penyelamatan masyarakat beserta lingkungan.

2.7.1 Tujuan Penyusunan RTD
Tujuan dibuatnya RTD antara lain adalah untuk:

a) Mengenali indikasi ancaman keamanan bendungan.

b) Mengetahui tindakan efektif tercepat yang dapat dilakukan apabila terjadi keruntuhan
bendungan.

c) Mempersiapkan upaya yang dapat dilakukan untuk meminimalisir banyaknya korban
jiwa dan mengurangi kerusakan harta benda akibat runtuhnya bendungan.

2.7.2 Ketentuan Dalam Penyusunan RTD
Dalam penyusunan RTD memuat dua tindakan penting yaitu: pengamanan bendungan

dan penyelamatan masyarakat serta lingkungan. Tindakan penyelamatan masyarakat akan
di dalamnya akan melibatkan berbagai instansi dan pihak, LSM dan masyarakat sendiri
yang terkena risiko potensi keruntuhan bendungan. Oleh karena itu dalam penyusunan
ataupun revisi Rencana Tindak Darurat, perlu dilakukan konsultasi intensif dengan
Pemerintah Provinsi/Kabupaten/Kota beserta jajaran instansi di bawahnya yang
wilayahnya terdampak potensi kegagalan bendungan, kemudian setelah didapatkan
kesepakatan harus dilakukan sosialisasi terhadap unsur masyarakat.

RTD harus disusun dengan sedemikan rupa, sehingga semua aspek pelaksanaan tindak

darurat dapat tersaji secara lengkap, ringkas, sederhana, dan mudah dipahami.
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2.7.3 Peninjauan Kembali RTD
RTD bendungan harus dilakukan peninjauan kembali dan dievaluasi secara rutin dan

menyeluruh minimal 1 (satu) kali dalam 5 (lima) tahun. Di samping itu minimal 1 (satu)
kali dalam 1 (satu) tahun atau jika terjadi perubahan pada struktur pejabat pelaksana RTD,
maka perlu dilakukan pemutakhiran atau pembaharuan terhadap nama pejabat/instansi dan
nomor telpon yang terlibat dalam pelaksanaan RTD.

Setiap pemutakhiran dan pembaharuan RTD, semua pejabat dan personil yang terkait
dengan pelaksanaan kegiatan RTD harus secara resmi diberitahu dan diberi salinan
dokumennya. Seperti halnya dalam penyusunan RTD, dalam revisi (evaluasi menyeluruh)
RTD harus dilakukan konsultasi aktif dengan pemerintah daerah yang wilayahnya
terdampak akibat keruntuhan bendungan dan juga dinas atau instansi terkait.

2.8 Tanggung Jawab dan Komunikasi untuk Menunjang RTD
Untuk menunjang efektifitas dari RTD yang telah dibuat, maka dibutuhkan penjelasan

secara rinci mengen tugas dan tanggung jawab petugas, pejabat dan berbagai instansi yang

terlibat dalam pelaksanaan RTD. Masing-masing pihak terkait harus memahami tugas dan

tanggung jawab masing-masing.
Penjelasan rinci yang dapat diberikan adalah:

a) Pihak yang bertanggung jawab melaksanakan operasi dan pemeliharaan bendungan
saat terjadi keadaan darurat.

b) Pihak yang harus melakukan pemantauan dan pemeriksaan bendungan selama
kejadian banjir ekstrim, selama liburan, akhir pekan dan kondisi normal.

c) Pihak yang bertanggung jawab dalam menetapkan tahap-tahap keadaan darurat.

d) Pihak yang bertanggung jawab dalam melakukan tindakan/respon terhadap timbulnya
keadaan darurat.

e) Alur komunikasi.

f) Lokasi kantor pusat operasi darurat (emergency operation center).

2.8.1 Prosedur untuk Tindak Darurat
Ketika kondisi bendungan dinyatakan dalam keadaan darurat, pemimpin pelaksana

RTD harus segera melakukan mobilisasi peralatan dan personil untuk mengendalikan
situasi di bendungan dan segera menyampaikan laporan dan pemberitahuan kepada
pejabat/instansi terkait.

Langkah yang harus dilakukan oleh pemimpin pelaksana RTD, antara lain:
a) Menentukan lokasi kantor pusat operasi darurat untuk memantau perkembangan

situasi dan mengkoordinasi kegiatan perbaikan bendungan.
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b) Menyediakan pelayanan sarana telepon dan nomor alternatifnya untuk keperluan
koordinasi tindak lanjut keadaan darurat.

c) Penyedian listrik dan sarana penerangan.

d) Menyediakan jalan alternatif untuk menuju ke dua sisi bendungan.

2.8.2 Pelaksanaan Evakuasi
Pemerintah daerah terdampak bencana memiliki tanggung jawab untuk penetapan

keadaan darurat bencana dan perintah untuk pelaksanaan evakuasi, pada skala provinsi
dilakukan oleh Gubernur dan skala kabupaten/kota dilakukan oleh Bupati/Walikota.
Gubernur/Bupati/Walikota akan mengeluarkan penetapan keadaan darurat bendungan dan
memberi perintah untuk melakukan evakuasi penduduk setelah menerima laporan dari
pemimpin pelaksanaan RTD dan BPBD.

Evakuasi penduduk yang terkena dampak dari keruntuhan bendungan dilakukan oleh
berbagai instansi terkait, lembaga dan pihak-pihak lain di bawah pengkoordinasian BPBD.
Unsur yang dimiliki BPBD:

a) Pengarahan terhadap penanggulangan bencana, yang anggotannya terdiri dari para
pejabat pemerintah terkait dan anggota masyarakat profesional dan ahli.

b) Pelaksanaan penanggulangan bencana, yang anggotanya terdiri dari tenaga profesional
dan ahli.

Rencana evakuasi dilakukan dengan tergantung pada ukuran bendungan dan
perkembangan pada daerah hilir bendungan. Untuk bendungan berukuran kecil dengan
daerah hilir berupa pedesaan dengan jumlah penduduk yang relatif sedikit (bendungan
berukuran kecil dengan Klasifikasi tingkat bahaya rendah), umumnya cukup dilengkapi
dengan rencana evakuasi yang bisa dikatakan sederhana. Tetapi untuk daerah terdampak
yang berupa wilayah perkotaan yang luas, yang meliputi beberapa pemerintahan daerah
dengan jumlah penduduk yang terkena resiko cukup besar, diperlukan rencana evakuasi
yang lebih rinci dan kompleks, karena banyaknya instansi yang terlibat di dalam tindakan
evakuasi. Dalam tindak pelaksanaan evakuasi perlu ditentukan penanggung jawab untuk
masalah transportasi dan penanggung jawab untuk penanganan korban termasuk tempat
pengungsisan sementara, penyiapan rumah sakit, dan fasilitas kesehatan lainnya.

2.8.3 Alur Komunikasi
Petunjuk komunikasi merupakan hal yang paling penting dalam setiap pelaksanaan

Rencana Tindak Darurat bendungan, petunjuk tersebut harus dibuat secara jelas, singkat,
dan mudah untuk dipahami. Cara menghubungi pejabat terkait dan instansi terkait untuk

pelaksanaan Rencana Tindak Darurat harus diuraikan secara jelas. Dalam petunjuk
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komunikasi harus dicantumkan nama, instansi, alamat, nomor telepon (kantor dan rumah),
nomor telepon genggam/selular personil dan pejabat pemerintah yang memiliki tanggung
jawab pada pelaksanaan RTD.

Informasi munculnya keadaan darurat, bisa berasal dari penduduk yang tidak ada
kaitannya terhadap pemilik/pengelola bendungan, yang kemudian melaporkan konisi
tersebut kepada personel bendungan, atau bias juga berawal dari petugas OP bendungan
yang kemudian melaporkan kepada atasannya atau kepada pemeriksa/supervisor
bendungan. Setelah laporan diterima oleh pihak berwenang, supervisor bersama kepala
unit pengelola bendungan harus segera melakukan pemeriksaan khusus atau luar biasa
terhadap permasalahan yang ada.

Apabila dari hasil pemeriksaan bendungan dalam keadaan/kondisi abnormal, kepala
unit pengelola bendungan segera meningkatkan intensitas pemantauan bendungan dari
pemantauan normal menjadi pemantauan intensif dan melakukan pengaturan pelaksanaan
tugas terhadap petugas di bawahnya. Supervisor harus segera melaporkan hasil
pemeriksaannya kepada kepala pengelola bendungan, dan kemudian kepala pengelola
bendungan melaporkan ke balai bendungan dan instansi atasannya yang terkait.

Apabila dari hasil pemeriksaan bendungan ditemukan indikasi dalam kondisi waspada,
pengelola bendungan harus segera mengundang tenaga ahli bendungan untuk melakukan
pemeriksaan dan evaluasi, serta memberikan saran teknis, dan menyampaikan laporan
kondisi bendungannya kepada Dirjen SDA, KKB/Balai Bendungan, Direktur Bina OP
SDA, instansi pengelola wilayah sungai yang bersangkutan. Pada kondisi waspada, ketika
ancaman keamanan bendungannya sudah lebih buruk, laporan juga harus disampaikan
kepada Gubernur/Bupati/Walikota, BPBD/BNPB dan Kepolisian. Laporan yang
disampaikan harus jelas, kepada siapa disampaikan, apa isi pemberitahuan dan respon atau
tindakan apa yang diinginkan dari penerima laporan tersebut.

Pada keadaan darurat, penyampaian laporan terhadap pejabat pemerintah daerah,
BPBD, instansi terkait dan penduduk di hilir bendungan dapat dilakukan melalui jaringan
telepon darat (landline telephone) atau telepon genggam atau dengan kurir khusus, radio
antar penduduk radio. Pemberitahuan terhadap penduduk juga bisa dilakukan melalui
media masa seperti: siaran televisi, radio dan koran, alarm, sirine, pengeras suara masjid,
lonceng gereja, dll.

2.8.4 Sistem Peringatan Dini Terjadinya Bencana Keruntuhan Bendungan
Peringatan dini adalah rangkaian kegiatan pemberian peringatan dengan sesegera

mungkin kepada masyarakat tentang kemungkinan terjadinya bencana pada suatu wilayah
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oleh lembaga yang berwenang. Sistem peringatan dini dimaksudkan untuk memberi
peringatan secara tepat waktu untuk persiapan dan pelaksanaan evakuasi penduduk yang
aman dan efektif. Dengan pemeberian peringatan tersebut, maka penduduk/masyarakat
diharapkan segera dalam kondisi siap siaga, bertindak sesuai kondisi, situasi dan waktu
yang tepat. Prinsip utamanya adalah memberikan informasi secara cepat, akurat, tepat
sasaran, mudah diterima, mudah dipahami, dan terpercaya.

Dalam peristiwa bencana yang terkait dengan bendungan, peringatan dini dikeluarkan
karena kemungkinan terjadinya bencana akibat potensi keruntuhan bendungan atau operasi
waduk yang diperkirakan keluaran airnya akan melampaui kapasitas sungai.

Peringatan dini kepada penduduk yang kemungkinan terdampak, disampaikan oleh
pemerintah daerah dan pengelola bendungan dengan melibatkan instansi dan lembaga
terkait serta masyarakat dengan koordinator BPBD.

2.9 Mitigasi Bencana
Mitigasi bencana merupakan rangkaian upaya Yyang dapat dilakukan untuk

menghindari terjadinya bencana dan meminimalisir risiko yang terjadi akibat bencana,
upaya yang dapat dilakukan yaitu baik melalui pembangunan fisik maupun penyadaran dan
peningkatan kemampuan menghadapi ancaman bencana.
Tindakan pencegahan yang dapat digolongkan dalam mitigasi pasif antara lain adalah:
a) Penyusunan peraturan perundang-undangan
b) Pembuatan peta rawan terjadinya bencana dan pemetaan masalah pada daerah rawan
bencana.
¢) Pembuatan pedoman/standar/prosedur apabila terjadi bencana.
d) Pembuatan brosur/leaflet/poster terkait rencana tindak darurat bencana.
e) Penelitian/pengkajian karakteristik bencana yang mungkin terjadi.
f) Pengkajian/analisis risiko akibat bencana.
g) Internalisasi peduli bencana dalam muatan lokal pendidikan.
h) Pembentukan organisasi dan atau satuan gugus tugas bencana.
i) Perkuatan unit-unit sosial dalam masyarakat, seperti diadakannya forum.
j) Pengarus-utamaan peduli bencana dalam perencanaan pembangunan.
Sedangkan tindakan pencegahan yang tergolong dalam mitigasi aktif antara lain:
a) Pembuatan dan penempatan tanda-tanda peringatan, bahaya, larangan memasuki

daerah rawan bencana.
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b) Melakukan pengawasan terhadap pelaksanaan berbagai peraturan tentang penataan
ruang, ijin mendirikan bangunan (IMB), dan peraturan lain yang berkaitan dengan
pencegahan bencana.

c) Pelatihan dasar kebencanaan bagi aparat (dalam hal ini pihak pengelola bendungan,
pemerintah terkait wilayah terjadinya bencana, instansi terkait, dan masyarakat).

d) Memindahkan penduduk dari daerah yang rawan bencana ke daerah yang lebih aman.

e) Memberi penyuluhan dan peningkatan kewaspadaan masyarakat.

f) Perencanaan daerah pengungsian sementara dan jalur-jalur evakuasi jika terjadi
bencana.

g) Pembuatan struktur bangunan yang berfungsi untuk mencegah, mengamankan, dan
mengurangi dampak dan risiko yang ditimbulkan oleh terjadinya bencana.

2.10 Pemulihan Terhadap Dampak Bencana
Pemulihan yang dapat dilakukan antara lain meliputi tahap rehabilitasi dan tahap

rekonstruksi. Rehabilitasi dilakukan adalah untuk mengembalikan kondisi daerah yang
terkena bencana ke kondisi normal yang lebih baik, agar kehidupan dan penghidupan
masyarakat dapat berjalan kembali. Tindakan rehabilitasi yang dapat dilakukan, antara
lain:

a) Perbaikan lingkungan pada daerah terdampak bencana.

b) Perbaikan prasarana dan sarana umum pada daerah terdampak bencana.

c) Alokasi bantuan perbaikan rumah masyarakat.

d) Pemulihan kembali sosial psikologis.

e) Menyediakan pelayanan kesehatan.

f) Melakukan rekonsiliasi dan resolusi konflik.

g) Pemulihan sosial, ekonomi, dan budaya akibat dampak bencana.

h) Pemulihan keamanan dan ketertiban pada daerah terdampak bencana.

i) Pemulihan kembali fungsi pemerintahan.

j) Penataan kembali fungsi pelayanan public.

Tahap rekonstruksi adalah tahap untuk melakukan pembangunan kembali sarana dan
prasarana yang rusak akibat bencana secara lebih baik dan sempurna. Oleh sebab itu,
pembangunan yang dilakukan harus melalui suatu perencanaan yang didahului oleh
pengkajian dari berbagai ahli dan sektor terkait. Rekonstruksi yang dapat dilakukan adalah:
a) Pembangunan kembali prasarana dan sarana yang rusak akibat bencana.

b) Pembangunan kembali sarana sosial yang terdapat di lingkungan masyarakat.
c) Pembangkitan kembali unsur kehidupan sosial budaya masyarakat.
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d)

f)

9)
h)

Penerapan rancang atau konsep bangun yang tepat dan penggunaan peralatan yang
lebih baik dan tahan bencana.

Partisipasi dan peran serta andil lembaga dan organisasi kemasyarakatan, dunia usaha
dan masyarakat.

Pemulihan kondisi sosial, ekonomi, dan budaya.

Perbaikan fungsi pelayanan publik.

Peningkatan layanan utama dalam masyarakat.
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3.1 Deskripsi Lokasi Studi
Bendungan Kalola berada di dalam Daerah Aliran Sungai Kalola yaitu sekitar 10 km

di hulu pertemuan antara Sungai Bila dan Sungai Kalola. DAS Kalola termasuk dalam
wilayah Kecamatan Dua Pitue, Kabupaten Sidenreng Rappang dan Kecamatan
Maniangpajo, Kabupaten Wajo. Sungai Kalola bermuara pada Sungai Bila di Tanru
Tedong, Kabupaten Sidenreng Rappang. DAS Kalola termasuk dalam wilayah DAS Bila-
Walanae, yang termasuk dalam Wilayah Sungai Walanae Cenranae. Sungai Bila bermuara
pada Danau Tempe. Daerah Aliran Sungai Kalola sampai di muara Sungai Bila
mempunyai luas 148,19 km® Sedangkan Daerah Tangkapan Air Bendungan Kalola
mempunyai luas 122 km?. Sungai Kalola di bagian hulu bendungan terbentuk dari 2 (dua)
anak sungai utama, dengan panjang sungai utama sampai lokasi bendungan adalah 24,62
km dan kemiringan sungai sebesar 0,00463. Elevasi sungai pada bagian hulu adalah +140
m, sedangakan pada bagian hilir adalah +26 m. Panjang Sungai Kalola dari bendungan ke
Sungai Bila adalah sekitar 13,56 km. Sungai Kalola termasuk sungai yang mengalir
sepanjang tahun.

Secara administrasi Bendungan Kalola terletak di Desa Sogi, Kecamatan
Maniangpajo, Kabupaten Wajo. Posisi ini berada di sebelah Barat Daya dari Kota
Sengkang, Ibukota Kabupaten Wajo. Secara geografis posisi bendungan terletak pada 3°
53’ 7,55” LS dan 120° 4’ 38,37” BT. Sebelah utara daerah genangan waduk berbatasan
langsung dengan Kecamatan Duapitue, Kabupaten Sidrap, sedangkan sebelah barat, timur
dan selatan semuanya terdapat di Kecamatan Maniangpajo.

Bendungan Kalola memiliki luas total genangan sebesar 1300 hektar, 300 hektar dari
luas total genangan tersebut berada pada wilayah Kabupaten Sidenreng Rappang. Air
tampumgan dari Waduk Kalola dimanfaatkan untuk sistem irigasi yang mengairi 6000-
7000 hektare sawah dan masih bisa bertambah lagi seiring perkembangan jaman di
Kabupaten Wajo dan juga untuk pembangkit listrik minihidro dengan daya yang dihasilkan
adalah sebesar 160 KW. Ketika tampungan air Waduk Kalola melimpah, maka bendungan
ini juga dimanfaatkan untuk mengalirkan debit air menuju Bendung Bila yang terdapat di

Sungai Bila untuk dimanfaatkan sebagai air irigasi. Selain itu, dengan adanya bendungan
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tersebut, maka dapat digunakan pula untuk pengendali banjir pada wilayah tangkapan air

waduk.

PROPINSI SULAWESI SELATAN

Lokasi Bendungan
Kalola

SELE AT

o8|

Gambar 3.1 Peta Lokasi Bendungan Kalola
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)

. Bendungan Kalola

:‘-,'-‘t‘: Airbus Goog'e Eal’th

9 v
.

Gambar 3.2 Lokasi Bendungan Kalola Berdasarkan 7 Iit
Sumber: Google Earth Pro
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Gambar 3.3 Peta Aliran Sungai Waduk Kalola
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)

3.2 Kondisi Geografis dan Topografi
Kabupaten Wajo, tepatnya pada lokasi Bendungan Kalola dibangun, secara geografis

posisi bendungan terletak pada 3° 53° 7,55” LS dan 120° 4’ 38,37” BT. Sebelah utara
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daerah genangan waduk berbatasan langsung dengan Kecamatan Duapitue, Kabupaten
Sidrap, sedangkan sebelah barat, timur dan selatan semuanya terdapat di Kecamatan
Maniangpajo.

Kondisi topografi pada DAS Kalola secara umum berupa daerah perbukitan dan
daerah dataran yang sedikit bergelombang. Ketinggian topografi di daerah puncak
pegunungan sebagai batas daerah tangkapan air berkisar antara +100 sampai +250 m diatas
permukaan laut. Pada daerah sekitar waduk dan bendungan elevasi sekitar +50 m.
Kemiringan lahan rata-rata pada daerah hulu adalah 20% — 40%, sedangkan pada daerah
hilir sekitar 5% — 20%. Arah kemiringan lahan umumnya dari utara ke selatan, dan dari
timur laut ke barat daya.

Pada bagian Selatan bendungan merupakan hamparan yang sebagian bergelombang
dan sebahagian merupakan hamparan sawah yang terairi melalui suplai air dari bendungan
terutama di daerah Kalosi.

3.3 Data Teknis
3.3.1 Kondisi Teknis Bendungan
Data teknis dari Bendungan Kalola adalah sebagai berikut:

e Umum

Lokasi:

Desa/Kecamatan Desa Sogi/Kec. Maniangpajo
Kabupaten Wajo

Provinsi Sulawesi Selatan

Manfaat Suplesi irigasi seluas 6.803 ha,

Tahun pelaksanaan konstruksi
Pengelola

Induk sungai

Luas DAS

e Waduk
Elevasi muka air (MA) waduk:

Muka air banjir
Muka air normal
Muka air minimum

Muka air normal/tampungan total

Volume efektif

pengendalian banjir dan pariwisata
1992-1995

BBWS Pompengan-Jeneberang
Sungai Bila

122 km?

El. +43,00m

El. + 39,50 m

El. +32,40 m

70 juta m® (desain)

61,54 juta m® (pengukuran 2013)
57,8 juta m® (desain)



Volume mati

e Bendungan
a) Bendungan Utama:
Tipe

Elevasi dasar pondasi
Elevasi puncak

Panjang puncak

Lebar puncak

Tinggi dari pondasi terendah
Kemiringan lereng hulu
Kemirigan lereng hilir

Jenis batuan dasar pondasi

b) Bendungan Pelana (saddle):

Tipe

Elevasi dasar pondasi
Elevasi puncak

Panjang puncak

Lebar puncak

Tinggi dari pondasi terendah
Kemiringan lereng hulu
Kemiringan lereng hilir

Jenis batuan dasar pondasi

e Bangunan Pelimpah (spillway)

a) Pelimpah
Tipe

Banjir rencana

Kala ulang banjir

Kapasitas

El. mercu

Panjang mercu bersih
Jumlah pintu (pintu darurat)

Tipe pintu

63

53,6 juta m* (pengukuran 2013)
12,2 juta m® (desain)
8 juta m® (pengukuran 2013)

Urugan tanah dengan inti kedap (zoned fill
type)

El. +10,30 m

El. + 45,30 m

255,30 m

8m

35,0m

Q3

1:23

Sand stone (fresh rock zone)

Urugan tanah dengan inti kedap
El. + 35,30 m

El. +45,30 m

77,0m

8m

10,0 m

1:3

1:2,3

Sand stone (fresh rock zone)

Tapal kuda (horse shoe type)

900 m*/detik

1000 tahun

900 m*/detik

El. +39,50 m

76 m

2 buah

Slide gate (steel made fixed wheel gate)
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Lebar pintu

Tinggi pintu

FWL pintu

NHWL pintu

Tinggi normal bukaan

Tinggi maksimal bukaan

b) Saluran Pengantar (chute way)

Tipe

Banjir rencana

Kala ulang periode banjir
Kapasitas

Panjang saluran

¢) Pemecah Energi
Tipe

Elevasi
Panjang saluran

e Terowongan Pengelak
Tipe

Bentuk

Diameter

Panjang
Kapasitas

e Bangunan Pengeluaran
Tipe

Bentuk

Garis tengah, jumlah
Panjang

Jenis pintu intake/jumlah
Jenis pintu pengatur/ jumlah
Kapasitas

Pipa pesat

Tipe

Jumlah jalur, panjang

Diameter dalam

2,7m

1,6m

El. + 43,00 m
El. + 39,00 m
1,70 m

11,00 m

Saluran terbuka
900 m*/detik
1000 tahun

900 m*/detik
51m

USBR tipe I
+16,5m
60 m

Terowongan
Tapal kuda
Terowongan no.1 =@ 4,6 m

Terowongan no.2 =@ 3,6 m

No.1 =109 m dan No.2 =86 m
450 m®/dt (periode ulang 30 tahun)

Terowongan bertekanan
Lingkaran

3,6 m, 1 buah

86 m

Inclined fixed roller (1 buah)
Jet flow gate (2 buah)

76 m*/dt

Steel conduit
1jalur, 12 m
24m
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Gambar 3.7 Denah Bendungan Kaloia/
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)

3.3.2 Lengkung Kapasitas Waduk
Lengkung kapasitas waduk digunakan untuk mengetahui nilai besarnya tampungan

dari suatu waduk pada elevasi tertentu, sehingga bisa untuk menentukan nilai ketinggian
muka air waduk yang dibutuhkan guna mengetahui besarnya volume tampungan waduk
pada elevasi tertentu. Kurva lengkung kapasitas waduk bisa juga ditujukan untuk
mengetahui besarnya nilai kehilangan air tampungan akibat perkolasi karena pengaruh luas

muka air pada elevasi muka air tertentu.
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Gambar 3.8 Kurva Lengkung Kapasitas Waduk Bendungan Kalola
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)

Tabel 3.1
Hubungan Antara Elevasi , Luas Area, dan Volume Bendungan Kalola Berdasarkan
Desain Awal Waduk dan Hasil Pengukuran 2013

Desain Pengukuran 2013
El(e%/z)m Luas area V_olur?e Luas area V_olur?e
(ha) (jt m?) (ha) (jt m%)
22 0.00 - - -
24 18.74 0.19 1.93 0.01
26 42.21 0.80 14.77 0.19
28 88.18 2.10 48.20 0.81
30 202.63 5.01 126.38 2.51
32 345.45 10.49 274.62 6.62
34 578.46 19.73 526.67 14.54
36 798.65 33.50 742.65 27.13
38 1061.03 52.10 1019.54 44.90
40 1418.03 76.89 1211.16 67.41
42 1726.24 108.33 1296.21 92.45
45 2366.30 169.72 1474.74 133.81

Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)
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3.4 Kondisi Hidrologi dan Klimatologi
Kondisi iklim pada lokasi Bendungan Kalola dan daerah tangkapan airnya dibedakan

atas musim hujan dan musim kemarau. Musim hujan biasanya dimulai pada bulan Maret
sampai bulan Agustus. Sedangkan musim kemarau dari bulan September sampai bulan
Februari.

Berdasarkan data hujan dari stasiun yang ada pada DAS Kalola dan sekitarnya, curah
hujan tahunan bervariasi dari 1.200 mm sampai 2.000 mm. Curah hujan bulanan sebesar 90
mm/bulan pada waktu musim kemarau. Puncak hujan bulanan terjadi pada bulan Mei dan
menurun dari Juni ke Agustus.

Kondisi klimatologi secara detail seperti disajikan pada tabel 3.2 dan tabel 3.3

menyajikan data hujan bulanan rata-rata dari 4 (empat) stasiun yang ada di sekitar DAS

Kalola.

Tabel 3.2

Data Klimatologi Rata-Rata Stasiun Watang Kalola (1992-2012)
Parameter =l

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nop Des

Suhu udara rata-rata

o) 255 | 253 | 250 | 250 | 244 | 230 | 250 | 238 | 245 | 258 | 263 | 257
Ezgembaban relatf |\ ocs | 862 | 863 | 856 | 863 | 872 | 874 | ess | sos | 809 | 835 | s4o
Kecepatan Angin

- 0.59 0.45 0.30 0.30 0.35 0.18 0.34 0.70 3.37 0.38 0.37 0.61
(km/jam)

Lama penyinaran
matahari (jam/hari)

Sumber: Seksi Hidrologi Dinas PU SDA Sulawesi Selatan

6.2 6.3 6.2 6.4 6.4 4.7 53 7.2 7.8 7.8 7.2 6.6

Tabel 3.3
Data Curah Hujan Bulanan pada DAS Kalola (1992-2012)
) Bulan
Stasiun Tahun Jan Peb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nop Des Tahunan
Barukku 1994-2012 84.7| 89.1| 1117] 2406] 264.1) 2740] 2763 1556 956 1715 156.3] 914 19195

Lagading 1990-2012 71.1 48.7 87.7) 136.1] 218.0] 169.4| 165.0 81.2 64.8 90.2 82.5 62.2] 12148
Tingaraposi 1992-2012 112.9| 135.7| 142.1| 377.8] 329.2[ 240.2) 2449| 1335 116.0| 1075 107.2] 129.2[ 2047.0
Watangkalola | 1992-2012 84.5 90.6] 157.7[ 228.2] 321.0[ 316.2] 197.0 77.3 79.8] 1679 164.7] 138.2] 1884.9
Rata-rata 88.3 91.0) 1248 2457| 283.1] 250.0f 220.8] 1119 89.0) 134.3| 127.6] 105.2| 18718
Sumber: Seksi Hidrologi Dinas PU SDA Sulawesi Selatan
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Gambar 3.9 Grafik Curah Hujan Bulanan Rerata DAS Kalola
Sumber: Hasil Analisis (2018)

3.5 Kondisi Geologi
Kondisi geologi disekitar bendungan umumnya terdiri dari batuan sedimen tersier

pliosen dan deposit kuarter seperti terrace, talus dan deposit sungai seperti halnya yang
terdapat di lokasi Bendung Bila.

Batuan sedimen tersier pliosen yang merupakan batuan dasar terdiri dari batuan pasir
(sandstone), konglomerat, dan batuan lanau (siltstone). Batuan dasar dengan kemiringan N
46°-72° W/ 30°-45° W. Topografi geologi agak curam di bagian hulu dan lebih landai di
bagian hilir.

Batuan dasar sebahagian besar merupakan batuan dengan konsolidasi lembut yang
terdiri dari 3 (tiga) zona yaitu batuan dengan zona pelapukan tinggi (highly weathered rock
zone/HWZ), pelapukan sedang (moderately weathered rock zone/MWZ) dan zona
pelapukan sedikit (slighly weathered zone/SWZ) sampai batuan segar (fresh rock zone).

Ketebalan batuan HWZ antara 5-6 meter dengan nilai N-value lebih besar 50.
Sedangkan batuan MW?Z terdistribusi pada kedalaman 7-14 m dari permukaan tanah. Zona
ini bertambah tebal ke arah puncak bukit. Dan zona batuan SWZ mendominasi di bawah
batuan MWZ dengan nilai N-value lebih besar 50.

Deposit kuarter seperti batu pasir (sand gravel) dan clayey silt terdistribusi meluas
dengan ketebalan 4,5 m (EL. 22,50) dengan nilai N-value 18-50 m, dan umumnya
kedalaman antara 18-30 m. Sedangkan lapisan talus hanya terdapat pada daerah

kemiringan permukaan dengan ketebalan < 2,0 m.
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3.6

Data Pendukung Kajian
Beberapa data yang dibutuhkan untuk mendukung dalam penyelesaian studi ini

diperoleh dari PT. Caturbina Guna Persada. Data-data yang didapatkan antara lain:

1.
2.

3.7

Lengkung kapasitas dari Bendungan Kalola.

Data curah hujan minimal 10 tahun. Data curah hujan tersebut didapatkan dari hasil
pengukuran 4 stasiun hujan yang terdapat di sekitar DAS Bendungan Kalola, yaitu
Stasiun Hujan Barukku, Stasiun Hujan Legading, Stasiun Hujan Tingora Posi, dan
Stasiun Hujan Watang Kalola yang kemudian data tersebut digunakan di dalam
analisis hidrologi.

Peta dari bentuk rupa bumi Indonesia (RBI).

Data teknis dari Bendungan Kalola.

Peta topografi yang berupa peta DEM untuk wilayah-wilayah sekitar Bendungan
Kalola, yang digunakan sebagai pedoman untuk mengetahui elevasi, arah aliran, dan
kondisi alam wilayah sekitar Bendungan Kalola, .

Peta administrasi wilayah sekitar Bendungan Kalola dan batas desa.

Peta stasiun hujan untuk digunakan sebagai alat bantu mengetahui besaran luas daerah
yang menjadi pengaruh hujan.

Langkah Pengerjaan Skripsi
Berikut merupakan langkah-langkah yang akan dijalankan dalam proses pengerjaan

pembahasan studi ini dengan dilihat secara garis besar, antara lain:

1.

Melakukan perhitungan terhadap debit banjir maksimum (Qpyve) dan juga perhitungan
terhadap curah hujan maksimum boleh jadi (PMP) yang datanya diperoleh dari data
hujan yang ada.

Memasukkan peta Digital Elevation Model/DEM sebagai dasar yang akan dipakai
dalam pengerjaan kegiatan analisis keruntuhan bendungan dengan menggunakan
software Zhong Xing HY21.

Menjalankan software Zhong Xing HY21 untuk melakukan analisis keruntuhan
bendungan. Dilakukan dengan 2 (dua) skenario kondisi yaitu piping dan overtopping.
Menyediakan peta rupa bumi Indonesia (RBI) yang digunakan sebagai dasar untuk
melakukan editing peta genangan banjir hasil running software Zhong Xing HY21.
Melakukan analisis Klasifikasi sebaran banjir pada daerah terdampak genangan dan
bahaya yang ditimbulkan, hal tersebut mengacu pada hasil dari running software
Zhong Xing HY21.
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Gambar 3.10 Bagan Alir dalam Pengerjaan Skripsi Analisis Keruntuhan Bendungan
Kalola dengan Menggunakan Aplikasi Zhong Xing HY21




74

3.9 Bagan Alir Penggunaan Aplikasi Zhong Xing HY21
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Gambar 3.11 Bagan Alir Penggunaan Aplikasi Zhong Xing HY21
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Hidrologi
Analisis hidrologi merupakan suatu tindakan yang dilakukan untuk mengetahui

karakteristik dan pergerakan air yang terdapat di bumi. Analisis hidrologi sangat
dibutuhkan dalam kegiatan perencanaan dan pengoperasian sistem sumber daya air, hal
tersebut dikarenakan perlunya diketahui estimasi debit yang digunakan sebagai dasar
dalam perencanaan.

Pada umumnya, analisis hidrologi yang dilakukan adalah estimasi nilai debit
berdasarkan pada hujan yang terjadi. Seperti pada bendungan, hujan yang terjadi pada
DAS (catchment area) pada bendungan tersebut, perlu dilakukan analisis guna mengetahui
besarnya debit banjir dan karakteristik hidrologi yang akan berpengaruh pada tampungan
waduk.

4.1.1 Analisis Curah Hujan
4.1.1.1 Data Curah Hujan
Data curah hujan yang digunakan dalam analisis hidrologi didapatkan dari PT.

Caturbina Guna Persada dengan sumber utamanya dari Dinas PU SDA Sulawesi Selatan.
Data hujan didapatkan dari 4 stasiun hujan yang berada di sekitar DAS Kalola, yaitu
Stasiun Hujan Watang Kalola, Stasiun Hujan Barukku, Stasiun Hujan Tinggora Posi,
Stasiun Hujan Tinggora Posi, dan Stasiun Hujan Legading. Data hujan yang ada berupa
data hujan harian dengan waktu pencatatan dimulai dari tahun 1993 sampai tahun 2012 (20
tahun).

4.1.1.2 Uji Konsistensi Data Hujan
Suatu data hujan sebelum digunakan dalam analisis hidrologi harus dilakukan uji

konsistensinya untuk mengetahui apakah data yang dicatat sesuai dengan hujan yang benar
terjadi pada waktu tersebut. Uji konsistensi dilakukan dengan menggunakan metode kurva
massa. Metode kurva massa ganda dilakukan dengan membandingkan nilai kumulatif

curah hujan suatu stasiun dengan nilai kumulatif curah hujan stasiun pembandinganya.
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77

Tabel 4.1
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Watang Kalola

Curah Hujan ~ Komulatif Rerata

Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm)

Tahun Stasiun Stasiun Stasiuq Komulatif
Watang Watang Sta. Sta. T. Sta. Pembanding Rerata
Kalola (mm)  Kalola (mm)  Barukku Posi Legading (mm)
1993 86 86 157 67 84 103 103
1994 100 186 158 49 42 83 186
1995 125 311 90 215 90 132 317
1996 115 426 150 205 64 140 457
1997 95 521 155 150 42 116 573
1998 92 613 160 310 110 193 766
1999 72 685 110 230 70 137 903
2000 105 790 85 115 260 153 1056
2001 95 885 251 150 155 185 1241
2002 160 1045 200 200 130 177 1418
2003 115 1160 169 150 67 129 1547
2004 155 1315 175 95 40 103 1650
2005 135 1450 167 115 88 123 1773
2006 180 1630 70 125 45 80 1853
2007 160 1790 160 80 60 100 1953
2008 180 1970 321 85 81 162 2116
2009 215 2185 109 242 41 131 2246
2010 60 2245 130 35 37 67 2314
2011 190 2435 131 20 36 62 2376
2012 200 2635 121 15 69 68 2444

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Hubungan Komulatif Hujan Tahunan Stasiun
Hujan Watang Kalola dan Stasiun Hujan
3500 Pembanding

3000
2500

2000

y =0.9937x - 137.91

1500 R2=0.9583

1000

Komulatif Stasiun W. Kalola (mm)

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Komulatif Rerata Stasiun Pembanding (mm)
Gambar 4. 2 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Watang Kalola
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.2
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Barukku
Curah Hujan  Komulatif Rerata

Tahun Stasiun Stasiun Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm) Stasiun  Komulatif

Barukku Barukku Pembanding  Rerata

(mm) (mm) Sta. W. Kalola Sta. T. Posi  Sta. Legading (mm)

1993 157 157 86 67 84 79 79
1994 158 315 100 49 42 64 143
1995 90 405 125 215 90 143 286
1996 150 555 115 205 64 128 414
1997 155 710 95 150 42 96 510
1998 160 870 92 310 110 171 680
1999 110 980 72 230 70 124 804
2000 85 1065 105 115 260 160 964
2001 251 1316 95 150 155 133 1098
2002 200 1516 160 200 130 163 1261
2003 169 1685 115 150 67 111 1372
2004 175 1860 155 95 40 97 1468
2005 167 2027 135 115 88 113 1581
2006 70 2097 180 125 45 117 1698
2007 160 2257 160 80 60 100 1798
2008 321 2578 180 85 81 115 1913
2009 109 2687 215 242 41 166 2079
2010 130 2817 60 35 37 44 2123
2011 131 2948 190 20 36 82 2205
2012 121 3069 200 15 69 95 2300

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Hubungan Komulatif Hujan Tahunan Stasiun
Hujan Barukku dan Stasiun Hujan Pembanding
3500

3000

2500
y =1.2902x - 4.8653

R? =0.992
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1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Komulatif Rerata Stasiun Pembanding (mm)

Gambar 4. 3 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Barukku
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



Tabel 4.3
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Tinggora Posi
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. . Curah Hujan Stasiun Pembandin Rerata
Curah_ Hujan KO”.‘“'a“f J (mm) ’ Stasiun Komulatif
Tahun Staglun T. Stas_lun T. Sia W Sta Sta Pembanding Rerata
Posi (mm)  Posi (mm) Kalola Barukku  Legading (mm)
1993 67 67 86 157 84 109 109
1994 49 116 100 158 42 100 209
1995 215 331 125 90 90 102 311
1996 205 536 115 150 64 110 420
1997 150 686 95 155 42 97 518
1998 310 996 92 160 110 121 638
1999 230 1226 72 110 70 84 722
2000 115 1341 105 85 260 150 872
2001 150 1491 95 251 155 167 1039
2002 200 1691 160 200 130 163 1203
2003 150 1841 115 169 67 117 1320
2004 95 1936 155 175 40 123 1443
2005 115 2051 135 167 88 130 1573
2006 125 2176 180 70 45 98 1671
2007 80 2256 160 160 60 127 1798
2008 85 2341 180 321 81 194 1992
2009 242 2583 215 109 41 122 2114
2010 35 2618 60 130 37 76 2189
2011 20 2638 190 131 36 119 2308
2012 15 2653 200 121 69 130 2438

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 4 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Tinggora Posi
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Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.4
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Legading

Curah Hujan Komulatif . . . Rerata

- Stasignj Stasiqn Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm) Stasiuq Komulatif

Legading Legading Sta. W. Sta. Sta. T. Pembanding Rerata

(mm) (mm) Kalola Barukku Posi (mm)

1993 84 84 86 157 67 103 103
1994 42 126 100 158 49 102 206
1995 90 216 125 90 215 143 349
1996 64 280 115 150 205 157 506
1997 42 322 95 155 150 133 639
1998 110 432 92 160 310 187 826
1999 70 502 72 110 230 137 964
2000 260 762 105 85 115 102 1065
2001 155 917 95 251 150 165 1231
2002 130 1047 160 200 200 187 1417
2003 67 1114 115 169 150 145 1562
2004 40 1154 155 175 95 142 1704
2005 88 1242 135 167 115 139 1843
2006 45 1287 180 70 125 125 1968
2007 60 1347 160 160 80 133 2101
2008 81 1428 180 321 85 195 2296
2009 41 1469 215 109 242 189 2485
2010 37 1506 60 130 35 75 2560
2011 36 1542 190 131 20 114 2674
2012 69 1611 200 121 15 112 2786

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 5 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Legading
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.5
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Watang Kalola (Terkoreksi)

Curah Hujan ~ Komulatif Rerata

Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm)

Tahun Stasiun Stasiun Stasiuq Komulatif
Watang Watang Sta. Sta. T. Sta. Pembanding Rerata
Kalola (mm)  Kalola (mm)  Barukku Posi Legading (mm)
1993 86 86 157 67 84 103 103
1994 100 186 158 49 42 83 186
1995 125 311 90 215 90 132 317
1996 147 458 150 205 64 140 457
1997 121 579 155 150 42 116 573
1998 183 762 160 310 110 193 766
1999 143 906 110 230 70 137 903
2000 157 1063 85 115 260 153 1056
2001 190 1252 251 150 155 185 1241
2002 160 1412 200 200 130 177 1418
2003 115 1527 169 150 67 129 1547
2004 103 1631 175 95 40 103 1650
2005 135 1766 167 115 88 123 1773
2006 80 1846 70 125 45 80 1853
2007 101 1947 160 80 60 100 1953
2008 180 2127 321 85 81 162 2116
2009 132 2259 109 242 41 131 2246
2010 60 2319 130 35 37 67 2314
2011 63 2382 131 20 36 62 2376
2012 66 2448 121 15 69 68 2444

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 6 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Watang Kalola (Terkoreksi)
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.6

Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Barukku (Terkoreksi)

Curah Hujan Komulatif Rerata

Tahun Stasiun Stasiun Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm) Stasiun  Komulatif

Barukku Barukku Pembanding  Rerata

(mm) (mm) Sta. W. Kalola Sta. T. Posi Sta. Legading (mm)

1993 75 75 86 67 84 79 79
1994 76 151 100 49 42 64 143
1995 134 284 125 215 90 143 286
1996 129 414 115 205 64 128 414
1997 97 511 95 150 42 96 510
1998 160 671 92 310 110 171 680
1999 123 793 72 230 70 124 804
2000 158 952 105 115 260 160 964
2001 132 1084 95 150 155 133 1098
2002 162 1245 160 200 130 163 1261
2003 137 1382 115 150 67 111 1372
2004 98 1480 155 95 40 97 1468
2005 93 1573 135 115 88 113 1581
2006 116 1689 180 125 45 117 1698
2007 100 1789 160 80 60 100 1798
2008 115 1904 180 85 81 115 1913
2009 166 2070 215 242 41 166 2079
2010 44 2114 60 35 37 44 2123
2011 82 2195 190 20 36 82 2205
2012 94 2290 200 15 69 95 2300

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 7 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Barukku (Terkoreksi)
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



Tabel 4.7
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Tinggora Posi (Terkoreksi)
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. . Curah Hujan Stasiun Pembandin Rerata
Curah_ Hujan KO”.‘“'a“f J (mm) ’ Stasiun Komulatif
Tahun Staglun T. Stas_lun T. Sia W Sta Sta Pembanding Rerata
Posi (mm)  Posi (mm) Kalola Barukku  Legading (mm)
1993 107 107 86 157 84 109 109
1994 96 203 100 158 42 100 209
1995 110 313 125 90 90 102 311
1996 105 419 115 150 64 110 420
1997 97 516 95 155 42 97 518
1998 121 637 92 160 110 121 638
1999 90 727 72 110 70 84 722
2000 152 878 105 85 260 150 872
2001 169 1047 95 251 155 167 1039
2002 165 1212 160 200 130 163 1203
2003 124 1336 115 169 67 117 1320
2004 125 1461 155 175 40 123 1443
2005 132 1593 135 167 88 130 1573
2006 100 1692 180 70 45 98 1671
2007 129 1821 160 160 60 127 1798
2008 197 2018 180 321 81 194 1992
2009 114 2132 215 109 41 122 2114
2010 62 2194 60 130 37 76 2189
2011 113 2307 190 131 36 119 2308
2012 119 2426 200 121 69 130 2438

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 8 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Tinggora PosiTerkoreksi)
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Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.8
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Legading (Terkoreksi)

Curah Hujan Komulatif . . . Rerata

- Stasignj Stasiqn Curah Hujan Stasiun Pembanding (mm) Stasiuq Komulatif

Legading Legading Sta. W. Sta. Sta. T. Pembanding Rerata

(mm) (mm) Kalola Barukku Posi (mm)

1993 106 106 86 157 67 103 103
1994 97 203 100 158 49 102 206
1995 136 339 125 90 215 143 349
1996 166 505 115 150 205 157 506
1997 124 629 95 155 150 133 639
1998 198 827 92 160 310 187 826
1999 137 964 72 110 230 137 964
2000 118 1082 105 85 115 102 1065
2001 155 1237 95 251 150 165 1231
2002 168 1405 160 200 200 187 1417
2003 157 1562 115 169 150 145 1562
2004 128 1690 155 175 95 142 1704
2005 153 1843 135 167 115 139 1843
2006 127 1970 180 70 125 125 1968
2007 130 2100 160 160 80 133 2101
2008 202 2302 180 321 85 195 2296
2009 194 2496 215 109 242 189 2485
2010 91 2587 60 130 35 75 2560
2011 106 2693 190 131 20 114 2674
2012 98 2791 200 121 15 112 2786

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Gambar 4. 9 Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Hujan Legading (Terkoreksi)
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



Tabel 4.9

Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Watang Kalola dengan Metode RAPS
No Tahun  Curah Hujan Sk* [Sk*] Dy? Sk**  [Sk**]
1 1993 86 -36 36,412 66,291 -0,932 0,932
2 1994 100 -22 22,412 25,114 -0,573 0,573
3 1995 125 3 2,588 0,335 0,066 0,066
4 1996 147 24 24,346 29,636 0,623 0,623
5 1997 121 -1 1,177 0,069 -0,030 0,030
6 1998 183 61 60,761 184,593 1,555 1,555
7 1999 143 21 20,941 21,925 0,536 0,536
8 2000 157 35 34,662 60,074 0,887 0,887
9 2001 190 67 67,443 227,428 1,726 1,726
10 2002 160 38 37,588 70,644 0,962 0,962
11 2003 115 -7 7,412 2,747 -0,190 0,190
12 2004 103 -19 19,261 18,550 -0,493 0,493
13 2005 135 13 12,588 7,923 0,322 0,322
14 2006 80 -42 41,984 88,133 -1,074 1,074
15 2007 101 -22 21,877 23,931 -0,560 0,560
16 2008 180 58 57,588 165,820 1,474 1,474
17 2009 132 10 10,044 5,044 0,257 0,257
18 2010 60 -62 62,412 194,761 -1,597 1,597
19 2011 63 -59 59,458 176,761 -1,521 1,521
20 2012 66 -56 56,144 157,610 -1,437 1,437

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Diketahui:

Rerata Curah Hujan =122 mm

Jumlah Dy’ = 1527,389

n =20

Sk**max = Q =1,726

Sk**min =-1,597

Dy = 39,082

R = Sk**max — Sk**min

Penyelesaian:

Q/+/n
R/Wn

=3,323

= 1,726/+/20 = 0,386 < dengan probabilitas 90% = 1,10 Diterima
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= 3,323/+/20 = 0,743 < dengan probabilitas 90% = 1,34 Diterima
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Tabel 4.10
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Barukku dengan Metode RAPS

No Tahun  Curah Hujan Sk* [Sk*] Dy? Sk** [Sk**]

1 1993 75 -39 39,330 77,344 -1,212 1,212
2 1994 76 -39 38,852 75,473 -1,197 1,197
3 1995 134 19 19,133 18,304 0,589 0,589
4 1996 129 15 14,909 11,113 0,459 0,459
5 1997 97 -18 17,778 15,804 -0,548 0,548
6 1998 160 46 45508 103,551 1,402 1,402
7 1999 123 8 8,280 3,428 0,255 0,255
8 2000 158 44 43,924 96,465 1,353 1,353
9 2001 132 18 17,521 15,350 0,540 0,540
10 2002 162 47 47,224 111,506 1,455 1,455
11 2003 137 22 22,158 24,549 0,683 0,683
12 2004 98 -17 16,757 14,040 -0,516 0,516
13 2005 93 -21 21,225 22525 -0,654 0,654
14 2006 116 2 1,860 0,173 0,057 0,057
15 2007 100 -15 14,762 10,895  -0,455 0,455
16 2008 115 1 0,530 0,014 0,016 0,016
17 2009 166 51 51,060 130,357 1,573 1,573
18 2010 44 -71 70,610 249,291 -2,175 2,175
19 2011 82 -33 32,713 53,507  -1,008 1,008
20 2012 94 -20 20,081 20,161 -0,619 0,619

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Diketahui:

Rerata Curah Hujan =114 mm

Jumlah Dy? = 1053,852

n =20

Sk**max = Q =1,573

Sk**min =-2,175

Dy = 32,463

R = Sk**max — SKk**min

= 3,748

Penyelesaian:

Q/\/n = 1,573//20 = 0,352 < dengan probabilitas 90% = 1,10 Diterima

R/Wn = 3,748/+/20 = 0,838 < dengan probabilitas 90% = 1,34 Diterima



Tabel 4.11

Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Tinggora Posi dengan Metode RAPS
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No Tahun  Curah Hujan Sk* [Sk*] Dy? Sk**  [Sk**]
1 1993 107 -14 14,291 10,212 -0,478 0,478
2 1994 96 -25 25,291 31,982 -0,846 0,846
3 1995 110 -11 10,875 5,914 -0,364 0,364
4 1996 105 -16 16,011 12,818 -0,536 0,536
5 1997 97 -24 23,844 28,428 -0,798 0,798
6 1998 121 0 0,484 0,012 -0,016 0,016
7 1999 90 -32 31,660 50,118 -1,059 1,059
8 2000 152 30 30,237 45,713 1,012 1,012
9 2001 169 47 47,410 112,385 1586 1,586
10 2002 165 44 43,706 95,510 1,462 1,462
11 2003 124 2 2,457 0,302 0,082 0,082
12 2004 125 4 3,865 0,747 0,129 0,129
13 2005 132 11 10,630 5,649 0,356 0,356
14 2006 100 -22 21505 23,123 -0,720 0,720
15 2007 129 7 7,247 2,626 0,242 0,242
16 2008 197 76 75,575 285581 2,529 2,529
17 2009 114 -7 7,291 2,658 -0,244 0,244
18 2010 62 -59 59,291 175,771 -1,984 1,984
19 2011 113 -8 8,291 3,437 -0,277 0,277
20 2012 119 -2 2,291 0,262 -0,077 0,077

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Diketahui:

Rerata Curah Hujan =121 mm

Jumlah Dy’ = 893,247

n =20

Sk**max = Q = 2,529

Sk**min =-1,984

Dy = 29,887

R = Sk**max — Sk**min

= 4,513
Penyelesaian:
Q/W/n = 2,529/A/20 = 0,565 < dengan probabilitas 90% = 1,10 Diterima

R/Wn = 4,513/+/20 =1,009 < dengan probabilitas 90% = 1,34 Diterima



88

Tabel 4.12
Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Legading dengan Metode RAPS

No Tahun  Curah Hujan Sk* [Sk*] Dy? Sk**  [Sk**]

1 1993 106 -34 33,546 56,266  -1,017 1,017
2 1994 97 -43 42,546 90,507 -1,290 1,290
3 1995 136 -4 3,546 0,629 -0,107 0,107
4 1996 166 26 26,423 34909 0,801 0,801
5 1997 124 -16 15,546 12,084 -0,471 0,471
6 1998 198 58 58,454 170,845 1,772 1,772
7 1999 137 -3 2,598 0,338 -0,079 0,079
8 2000 118 -22 21,546 23,211  -0,653 0,653
9 2001 155 15 15,454 11942 0,468 0,468
10 2002 168 28 28,454 40,482 0,863 0,863
11 2003 157 17 17,454 15,232 0,529 0,529
12 2004 128 -12 11,546 6,665 -0,350 0,350
13 2005 153 13 13,454 9,051 0,408 0,408
14 2006 127 -13 12,546 7,870 -0,380 0,380
15 2007 130 -10 9,546 4,556 -0,289 0,289
16 2008 202 62 62,454 195,026 1,893 1,893
17 2009 194 54 54,454 148,263 1,651 1,651
18 2010 91 -49 48,546 117,835 -1,472 1,472
19 2011 106 -34 33,546 56,266  -1,017 1,017
20 2012 98 -42 41,546 86,303 -1,259 1,259

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Diketahui:

Rerata Curah Hujan =140 mm

Jumlah Dy? = 1088,279

n =20

Sk**max = Q =1,893

Sk**min =-1,472

Dy = 32,989

R = Sk**max — Sk**min

= 3,365

Penyelesaian:

Q/\/n = 1,893/+/20 = 0,423 < dengan probabilitas 90% = 1,10 Diterima

R/Wn = 3,365/+/20 = 0,752 < dengan probabilitas 90% = 1,34 Diterima
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4.1.1.3 Analisis Hujan Rerata Daerah Menggunakan Metode Poligon Thiessen
DAS Kalola memiliki luasan sebesar 122 km?® Di dalam DAS Kalola terdapat 4

stasiun hujan yang berpengaruh dalam pencatatan data hujan yang terjadi pada sekitar
aliran Sungai Kalola yang menuju Bendungan Kalola. 4 stasiun hujan yang yang dianggap

dapat mewakili daerah yang berpengaruh tersebut adalah Stasiun Hujan Watang Kalola,

Stasiun Hujan Barukku, Stasiun Hujan Tinggora Posi, dan Stasiun Hujan Legading.
Perhitungan hujan rerata daerah dilakukan dengan menggunakan metode Poligon

Thiessen. Metode ini digunakan dengan mempertimbangkan daerah pengaruh. Berikut

merupakan luas pengaruh tiap stasiun hujan terhadap DAS Bendungan Kalola.
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Gambar 4. 10 Peta Poligon Thiessen
Sumber: Hasil Analisis (2018)

Tabel 4.13
Luas Pengaruh Stasiun Hujan Terhadap DAS Bendungan Kalola
No Nama Stasiun Luas (kmz) Koef.Thiessen
1 Stasiun Hujan W. Kalola 14,120 0,116
2 Stasiun Hujan Barukku 17,300 0,142
3 Stasiun Hujan T. Posi 41,920 0,344
4 Stasiun Hujan Legading 48,660 0,399
Jumlah 122,000 1

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.14
Perhitungan Curah Hujan Rerata dengan Menggunakan Metode Thiessen
Stasiun Hujan Hui
W. Kalola Barukku T. Posi Legading Hujan Reurjaatr;
No Tahun Tanggal Bobot Rerata Harian
99 Curah Curah Curah Curah Harian Maksimum
Hujan 0,116 Hujan 0,142 Hujan 0,344 Hujan 0,399 (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
8/6/1993 86,00 9,95 0,00 0,00 12,00 4,12 17,00 6,78 20,86
3/5/1993 0,00 0,00 75,16 10,66 47,00 16,15 0,00 0,00 26,81
1 1993 43,44
27/2/1993 18,00 2,08 0,00 0,00 107,00 36,77 0,00 0,00 38,85
29/6/1993 10,00 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 106,00 42,28 43,44
11/4/1994 100,00 11,57 0,00 0,00 21,00 7,22 4,00 1,60 20,38
30/5/1994 19,00 2,20 75,64 10,73 30,00 10,31 7,00 2,79 26,03
2 1994 45,40
31/5/1994 2,00 0,23 27,00 3,83 96,00 32,99 9,00 3,59 40,64
28/4/1994 31,00 3,59 22,00 3,12 0,00 0,00 97,00 38,69 45,40
6/6/1995 125,00 14,47 0,00 0,00 125,00 42,95 0,00 0,00 57,42
22/4/1995 0,00 0,00 133,62 18,95 60,00 20,62 0,00 0,00 39,56
3 1995 57,42
10/7/1995 22,00 2,55 0,00 0,00 110,42 37,94 0,00 0,00 40,49
31/5/1995 10,00 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 136,00 54,24 55,40
19/5/1996 146,76 16,99 0,00 0,00 13,00 4,47 15,00 5,98 27,44
30/6/1996 11,00 1,27 129,40 18,35 35,00 12,03 4,00 1,60 33,24
4 1996 94,21
30/8/1996 93,00 10,76 71,00 10,07 105,28 36,17 34,00 13,56 70,57
1/7/1996 56,00 6,48 147,00 20,85 2,00 0,69 165,97 66,20 94,21
15/11/1997 121,23 14,03 25,00 3,55 0,00 0,00 7,00 2,79 20,37
3/7/1997 0,00 0,00 96,71 13,71 0,00 0,00 0,00 0,00 13,71
5 1997 49,69
30/6/1997 0,00 0,00 0,00 0,00 97,45 33,48 14,00 5,58 39,07
26/3/1997 2,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 124,00 49,46 49,69
27/4/1998 183,17 21,20 0,00 0,00 220,00 75,59 0,00 0,00 96,79
10/7/1998 0,00 0,00 160,00 22,69 47,00 16,15 15,00 5,98 44,82
6 1998 100,81
25/4/1998 0,00 0,00 10,00 1,42 120,81 41,51 0,00 0,00 42,93
15/8/1998 0,00 0,00 154,00 21,84 0,00 0,00 198,00 78,97 100,81
20/6/1999 14335 16,59 58,00 8,22 11,00 3,78 0,00 0,00 28,60
8/10/1999 28,00 3,24 122,77 17,41 0,00 0,00 0,00 0,00 20,65
7 1999 58,88
11/1/1999 0,00 0,00 0,00 0,00 89,63 30,80 0,00 0,00 30,80
9/10/1999 0,00 0,00 30,00 4,25 0,00 0,00 136,95 54,62 58,88
30/3/2000 157,07 18,18 5,00 0,71 0,00 0,00 12,00 4,79 23,67
6/8/2000 25,00 2,89 158,42 22,46 0,00 0,00 11,00 4,39 29,74
8 2000 52,07
22/2/2000 0,00 0,00 0,00 0,00 151,53 52,07 0,00 0,00 52,07
11/1/2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 118,00 47,06 47,06
30/9/2001 189,85 21,97 23,00 3,26 20,00 6,87 0,00 0,00 32,11
5/5/2001 0,00 0,00 132,01 18,72 0,00 0,00 0,00 0,00 18,72
9 2001 72,84
5/10/2001 0,00 0,00 0,00 0,00 168,70 57,97 0,00 0,00 57,97
24/1/2001 7,00 0,81 72,00 10,21 0,00 0,00 155,00 61,82 72,84
8/5/2002 160,00 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,52
2/5/2002 50,00 5,79 161,72 22,93 0,00 0,00 60,00 23,93 52,65
10 2002 87,57
14/5/2002 0,00 0,00 0,00 0,00 165,00 56,69 0,00 0,00 56,69
5/5/2002 0,00 0,00 145,00 20,56 0,00 0,00 168,00 67,01 87,57




Lanjutan Tabel 4.14

Perhitungan Curah Hujan Rerata dengan Menggunakan Metode Thiessen
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Stasiun Hujan

W, Kalola Barukku T, Posi Legading Hujan Seurjaatr;
No Tahun Tanggal Bobot Rerata Harian
99 Curah Curah Curah Curah Harian Maksimum
Hujan 0,116  Hujan 0,142 Hujan 0,344  Hujan 0,399 (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
5/5/2003 115.00 13.31 0.00 0.00 0.00 0.00 42.00 16.75 30.06
21/6/2003 75.00 8.68 136.65 19.38 0.00 0.00 36.00 14.36 42.42
11 2003 68.28
15/6/2003 0.00 0.00 15.00 2.13 123.75 42,52 0.00 0.00 44.65
7/7/2003 7.00 0.81 10.00 142 10.00 3.44 157.00 62.62 68.28
24/4/2004 103.15 11.94 57.00 8.08 0.00 0.00 1.00 0.40 20.42
22/4/2004 17.00 1.97 97.73 13.86 35.00 12.03 4.00 1.60 29.45
12 2004 57.38
9/7/2004 24.00 2.78 0.00 0.00 125.16 43.00 0.00 0.00 45,78
20/1/2004 40.00 4.63 12.00 1.70 0.00 0.00 128.00 51.05 57.38
8/7/2005 135.00 15.62 4.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 16.19
8/5/2005 95.00 11.00 93.27 13.23 115.00 39.51 27.00 10.77 74.50
13 2005 112.26
19/5/2005 0.00 0.00 0.00 0.00 131.92 45.33 0.00 0.00 45.33
7/5/2005 55.00 6.37 62.00 8.79 105.00 36.08 153.00 61.02 112.26
11/6/2006 80.43 9.31 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 5.98 15.29
14/4/2006 0.00 0.00 116.35 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00 16.50
14 2006 56.09
5/4/2006 0.00 0.00 7.00 0.99 99.79 34.29 0.00 0.00 35.28
24/6/2006 20.00 2.31 22.00 3.12 0.00 0.00 127.00 50.65 56.09
12/10/2007  100.53 11.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.64
13/6/2007 20.00 231 99.73 14.14 45.00 15.46 0.00 0.00 31.92
15 2007 55.67
26/5/2007 0.00 0.00 8.00 1.13 128.54 44,17 26.00 10.37 55.67
26/10/2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 130.00 51.85 51.85
1/7/2008 180.00 20.83 10.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 22.25
12/11/2008 0.00 0.00 115.02 16.31 5.00 1.72 2.00 0.80 18.83
16 2008 86.01
25/6/2008 0.00 0.00 0.00 0.00 196.87 67.64 0.00 0.00 67.64
14/4/2008 25.00 2.89 18.00 2.55 0.00 0.00 202.00 80.57 86.01
16/3/2009 132.46 15.33 1.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 15.47
5/11/2009 0.00 0.00 165.55 23.48 0.00 0.00 0.00 0.00 23.48
17 2009 77.38
9/1/2009 0.00 0.00 0.00 0.00 114.00 39.17 0.00 0.00 39.17
13/3/2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 194.00 77.38 77.38
27/7/2010 60.00 6.94 11.00 1.56 30.00 10.31 2.00 0.80 19.61
13/7/2010 0.00 0.00 43.88 6.22 5.00 1.72 5.00 1.99 9.93
18 2010 46.41
25/7/2010 7.00 0.81 42.00 5.96 62.00 21.30 4.00 1.60 29.66
1/5/2010 15.00 1.74 47.00 6.66 5.00 1.72 91.00 36.30 46.41
28/5/2011 62.95 7.29 0.00 0.00 5.00 1.72 0.00 0.00 9.00
13/5/2011 0.00 0.00 81.78 11.60 0.00 0.00 4.00 1.60 13.19
19 2011 61.68
27/6/2011 0.00 0.00 0.00 0.00 113.00 38.83 5.00 1.99 40.82
28/6/2011 90.00 10.42 27.00 3.83 15.00 5.15 106.00 42.28 61.68
20/4/2012 66.27 7.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.67
12/7/2012 65.00 7.52 94.41 13.39 5.00 1.72 0.00 0.00 22.63
20 2012 40.89
29/5/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 119.00 40.89 0.00 0.00 40.89
14/6/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.00 39.09 39.09

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Contoh Perhitungan pada tahun 1993:
Pada Stasiun Watang Kalola terjadi hujan maksimum pada tanggal 8 Juni 1993 sebesar

86 mm sedangkan pada Stasiun Barukku tidak terjadi hujan, pada Stasiun Tinggora Posi
terjadi hujan sebesar 12 mm, dan pada Stasiun Legading terjadi hujan sebesar 17 mm.
Hujan rerata harian Watang Kalola = Curah hujan x koefisien luas daerah

=86 x 0,116

=9,95 mm
Hujan rerata harian Barukku = Curah hujan x koefisien luas daerah

=0 x 0,142

=0 mm
Hujan rerata harian Tinggora Posi = Curah hujan x koefisien luas daerah

=12 x 0,344

=4,12 mm
Hujan rerata harian Legading = Curah hujan x koefisien luas daerah

=17 x 0,399

= 6,78 mm
Hujan Rerata Harian =9,95+0+4,12 +6,78
(8 Juni 1993) = 20,86 mm
Hujan rerata harian maksimum dipilih yang terbesar dari 4 hari (jumlah hari ditentukan
berdasarkan jumlah stasiun, hari dan tanggal mengikuti hujan maksimum yang terjadi pada
tiap stasiun di tahun tersebut), nilai hujan rerata harian maksimum tahun 1993 = 43,44 mm.

4.1.2 Curah Hujan Rancangan
Perhitungan curah hujan rancanngan dilakukan dengan menggunakan hasil dari

perhitungan curah hujan rerata daerah.

4.1.2.1 Analisis Distribusi Frekuensi
Dalam melakukan perhitungan analisis distribusi frekuensi, terdapat 4 (empat) metode

yang umum digunakan, yaitu:
a) Metode Gumbel

b) Metode Log Pearson Il
¢) Metode Normal

d) Metode Log Normal



4.1.2.1.1 Metode Gumbel
Tabel 4.15
Sebaran Nilai Distribusi Gumbel
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No. Tahun CurahHuian  X-Xeersa  (XXrera)®  (X-Xrera)®  (X-Xrerata)”
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1993 43,436 -22,783 519,064 -11825,832  269427,722
2 1994 45,396 -20,822 433,576 -9028,134 187988,238
3 1995 57,418 -8,801 77,452 -681,632 5998,827
4 1996 94,211 27,992 783,552 21933,169 613953,072
5 1997 49,689 -16,530 273,226 -4516,295 74652,270
6 1998 100,810 34,592 1196,591 41392,192  1431829,272
7 1999 58,876 -7,343 53,916 -395,894 2906,954
8 2000 52,066 -14,153 200,301 -2834,815 40120,496
9 2001 72,842 6,623 43,870 290,566 1924,540
10 2002 87,569 21,350 455,821 9731,768 207772,932
11 2003 68,284 2,065 4,266 8,810 18,197
12 2004 57,384 -8,834 78,048 -689,509 6091,434
13 2005 112,260 46,042 2119,845 97601,409  4493741,826
14 2006 56,089 -10,130 102,618 -1039,519 10530,358
15 2007 55,671 -10,548 111,252 -1173,438 12376,940
16 2008 86,014 19,795 391,857 7756,958 153551,917
17 2009 77,377 11,159 124,516 1389,427 15504,142
18 2010 46,414 -19,804 392,210 -7767,443 153828,720
19 2011 61,678 -4,541 20,622 -93,650 425,279
20 2012 40,889 -25,330 641,586 -16251,067  411632,047
Jumlah 1324,374
Xrerata 66,219 Jumlah 8024,186  123807,074 8094275,183
Standar Deviasi 20,551

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan tahun 1993:

Xrerata

=66,219 mm
X‘Xrerata

= Jumlah curah hujan /n
=1324,3741 20

= Curah hujan - Xrerata

= 43,436 — 66,219

=-22,783 mm
(X~Xrerata)”

=-22,783%

=519,064 mm

= (Curah hujan - Xerata)®
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(X-Xrerata)® = (Curah hujan - Xeraa)®
= -22,783°
=-11825,832 mm
(X-Xrerata)” = (Curah hujan - Xerat)”
= -22,783"
= 269427,722 mm

Z (X -X rerata )2
n-1

_ [8024,186
20-1

= 20,551

Standar Deviasi = \/

Menurut Sri Harto (1993,p.247), distribusi Gumbel mempunyai sifat bahwa nilai

koefisien skewness Cs = 1,1396 dan kofisien kurtois Cy = 5,4002. Berikut merupakan

perhitungan nilai Csdan Cy.

_ n
(n-1)(n-2)sd

3 Z(X v Xrerata)3

_ 20
(20 —1)(20 — 2)(20,551)

=0,834

(123807,074)

_ n
" (n=1)(n-2)(n —3)Sd*

_ 20
" (20 —1)(20 — 2)(20 —3)(20,551) *

Z (X - Xrerata )4

(8094275 183)

=3,122

Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa hasil perhitungan Cs dan Cy tidak memenuhi syarat

parameter statistik perhitungan dari distribusi gumbel dikarenakan memiliki nilai hitung <

nilai syarat.



Tabel 4.16
Perhitungan Curah Hujan Rancangan dengan Distribusi Gumbel

(T;]run) Y1 K sd. K (mm) Xrancangan (MM)
25 3,199 2,517 51,723 117,942
50 3,902 3,179 65,324 131,543
100 4,600 3,836 78,825 145,044
200 5,296 4,490 92,277 158,495
1000 6,907 6,006 123,436 189,655
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Dengan:

Tr (Tahun) = Kala ulang

Yt = Variasi tereduksi
K = Faktor frakuensi k untuk nilai ekstrim Gumbel
Xrancangan = Curah hujan rancangan

Contoh Perhitungan:

Hujan rancangan kala ulang 25 tahun

Tr =25
Yt = _LnLn—")
(Tr-21)
= —Ln(Ln 25 )
(25-1)
= 3,199
K = YtS—Yn - nilai Yn dan Sn didapat dari Tabel 2.9
n
_ 3,199 -0,524
1,063
=2,517
Sd x K =20,551x 2,517
=51,723 mm
Xrancangan = Xrerata + (Sd X K)
=66,219 + 51,723

=117,942 mm
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4.1.2.1.2 Metode Log Pearson |11

Tabel 4.17
Sebaran Nilai Distribusi Log Pearson 111
No. Tahun ﬁﬂjg;‘ Log X Log X-Log (Log X2 -Log (Log X3 - Log
(mm) (mm) Xrerata (MM)  Xrerata)” (MM)  Xrerata)” (Mm)
1 1993 43,436 1,638 -0,165 0,027 -0,004
2 1994 45,396 1,657 -0,145 0,021 -0,003
3 1995 57,418 1,759 -0,043 0,002 0,000
4 1996 94,211 1,974 0,172 0,029 0,005
5 1997 49,689 1,696 -0,106 0,011 -0,001
6 1998 100,810 2,004 0,201 0,040 0,008
7 1999 58,876 1,770 -0,032 0,001 0,000
8 2000 52,066 1,717 -0,086 0,007 -0,001
9 2001 72,842 1,862 0,060 0,004 0,000
10 2002 87,569 1,942 0,140 0,020 0,003
11 2003 68,284 1,834 0,032 0,001 0,000
12 2004 57,384 1,759 -0,044 0,002 0,000
13 2005 112,260 2,050 0,248 0,061 0,015
14 2006 56,089 1,749 -0,054 0,003 0,000
15 2007 55,671 1,746 -0,057 0,003 0,000
16 2008 86,014 1,935 0,132 0,017 0,002
17 2009 77,377 1,889 0,086 0,007 0,001
18 2010 46,414 1,667 -0,136 0,018 -0,003
19 2011 61,678 1,790 -0,012 0,000 0,000
20 2012 40,889 1,612 -0,191 0,036 -0,007
Jumlah 36,048
Krerata 1,802 Jumlah 0,313 0,015
Standar Deviasi 0,128

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Contoh perhitungan tahun 1993:

Log X = Log (curah hujan)
= Log 43,436
=1,638 mm

Xrerata = Jumlah Log X /n
= 36,048 /20
=1,802 mm

Log X - Log Xrerata = 1,638 — 1,802
=-0,165 mm

(Log X - Log Xrerata)® = (-0,165)?
= 0,027 mm



(Log X - Log Xrerats)® = (-0,165)°
=-0,004 mm
\/ Y (LogX —LogX  )?

rerata
n-1

Standar Deviasi =

_ [0313
20-1
= 0,128

Perhitungan koefisien kemencengan (C;) adalah sebagai berikut
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_ n 3
C = LogX — LogX
S (n—l)(n—2)Sd3 Z( g g rerata)
= e 5 (0,015)
(20 —1)(20 — 2)(0,128)
=0,414
Tabel 4.18
Perhitungan Curah Hujan Rancangan dengan Distribusi Log Pearson 111
Tr
(Tahun) Pr (%) K K . Sd I—Og X Log Xrancangan Xrancangan
25 4 1,884 0,242 2,044 110,751
50 2 2,268 0,291 2,094 124,060
100 1 2,625 0,337 2,139 137,870
200 0,5 2,962 0,380 2,183 152,314
1000 0,1 3,691 0,474 2,276 188,923
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Dengan:
Tr (Tahun) = Kala ulang
Pr (%) = Probabilitas
K = Karakteristik distribusi log pearson I11, dapat dilihat pada Tabel 2.7
Xrancangan = Curah hujan rancangan

Contoh Perhitungan:
Hujan rancangan kala ulang 25 tahun
Tr (Tahun) =25
Pr (%) =100/ Tr
=100/25
=4%



98

= 1,884 — didapat dari Tabel 2.7 untuk Cs = 0,414 dan Tr = 25

diinterpolasi guna mendapatkan nilai K

Log Xrancangan = IOg X+ (K. Sd)

= 1,802 + (1,884 . 0,128)

= 2,044
Xrancangan =10 Lo rancangan
— 102,044
=110,751 mm
4.1.2.1.3 Metode Normal
Tabel 4.19
Sebaran Nilai Distribusi Normal
Curah S N
Curah Hujan No. P . (Periode X- (X-
No. Tahun Hujan Ranking (Probabilitas) Xrerata  Xrerata)’
(mm) Terurut m) Ulang) (tm) (mm)
(mm) =m/ (n+l) =1/P
1 1993 43,436 112,260 1 0,048 21,000 46.042  2119.845
2 1994 45,396 100,810 2 0,095 10,500 34592  1196.591
3 1995 57,418 94,211 3 0,143 7,000 27.992 783.552
4 1996 94,211 87,569 4 0,190 5,250 21.350 455.821
5 1997 49,689 86,014 5 0,238 4,200 19.795 391.857
6 1998 100,810 77,377 6 0,286 3,500 11.159 124,516
7 1999 58,876 72,842 7 0,333 3,000 6.623 43.870
8 2000 52,066 68,284 8 0,381 2,625 2.065 4.266
9 2001 72,842 61,678 9 0,429 2,333 -4.541 20.622
10 2002 87,569 58,876 10 0,476 2,100 -7.343 53.916
11 2003 68,284 57,418 11 0,524 1,909 -8.801 77.452
12 2004 57,384 57,384 12 0,571 1,750 -8.834 78.048
13 2005 112,260 56,089 13 0,619 1,615 -10.130  102.618
14 2006 56,089 55,671 14 0,667 1,500 -10.548  111.252
15 2007 55,671 52,066 15 0,714 1,400 -14.153  200.301
16 2008 86,014 49,689 16 0,762 1,313 -16.530  273.226
17 2009 77,377 46,414 17 0,810 1,235 -19.804  392.210
18 2010 46,414 45,396 18 0,857 1,167 -20.822 433,576
19 2011 61,678 43,436 19 0,905 1,105 -22.783  519.064
20 2012 40,889 40,889 20 0,952 1,050 -25.330  641.586
Jumlah 1324,374 Jumlah  8024,186
Krerata 66,219
Standar Deviasi 20,551

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



Contoh perhitungan tahun 1993:

P =m/(n+l)
=19/ (20+1)
= 0,905
T =1/P
=1/0,905
=1,105
curah hujan
Krerata = Z—J
n
_ 1324374
20
= 66,219 mm
X-Xrerata = Curah hujan - Xierata
= 43,436 — 66,219
=-22,783 mm
(X~Xrerata)” = (Curah hujan - Xierata)”
= -22,783°
=519,064 mm
. X =X erata )
Standar Deviasi = \/ X rata)
n-1
\ / 8024,186
20-1
= 20,551
Tabel 4.20
Perhitungan Curah Hujan Rancangan dengan Distribusi Normal
Tr (Tahun) K Xrancangan (MM)
25 1,708 101,326
50 2,050 108,347
100 2,330 114,102
200 2,580 119,239
1000 3,090 129,720
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Dengan:
Tr (Tahun) = Kala ulang
K = Faktor frekuensi yang didapatkan pada Tabel 2.6

Xrancangan = Curah hujan rancangan
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Contoh Perhitungan:

Hujan rancangan kala ulang 25 tahun

Tr
K

Xrancangan

=25

= 1,708 — didapat dari Tabel 2.6 untuk Tr =25
= Xrerata * (Sd . K)
= 66,219 + (20,551 . 1,708)

= 101,326 mm
4.1.2.1.4 Metode Log Normal
Tabel 4.21
Sebaran Nilai Distribusi Log Normal
6. Tahun ﬁﬂrzz LnX  LnX-Ln (Ln X -Ln (Ln X -Ln
' (mjm) (MM)  Xreraa(MM)  Xreraw)” (MM) Xrerata)® (MM)
1 1993 43,436 3,771 -0,379 0,144 -0,054
2 1994 45,396 3,815 -0,335 0,112 -0,038
3 1995 57,418 4,050 -0,100 0,010 -0,001
4 1996 94,211 4,546 0,395 0,156 0,062
5 1997 49,689 3,906 -0,244 0,060 -0,015
6 1998 100,810 4,613 0,463 0,214 0,099
7 1999 58,876 4,075 -0,075 0,006 0,000
8 2000 52,066 3,953 -0,198 0,039 -0,008
9 2001 72,842 4,288 0,138 0,019 0,003
10 2002 87,569 4,472 0,322 0,104 0,033
11 2003 68,284 4,224 0,073 0,005 0,000
12 2004 57,384 4,050 -0,100 0,010 -0,001
13 2005 112,260 4,721 0,571 0,326 0,186
14 2006 56,089 4,027 -0,123 0,015 -0,002
15 2007 55,671 4,019 -0,131 0,017 -0,002
16 2008 86,014 4,455 0,304 0,093 0,028
17 2009 77,377 4,349 0,198 0,039 0,008
18 2010 46,414 3,838 -0,313 0,098 -0,031
19 2011 61,678 4,122 -0,028 0,001 0,000
20 2012 40,889 3,711 -0,439 0,193 -0,085
Jumlah 83,005 Jumlah 1,661 0,183
LN Xrerata 4,150
Standar Deviasi 0,296

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh perhitungan tahun 1993:

Ln X

= Ln (curah hujan)
=Ln 43,436
=3,771 mm



Ln X
n

_ 83,005

20
= 4,150 mm
Ln X - Ln Xrerata =3,771 - 4,150
=-0,379 mm
(Ln X - LN Xreraa)” = (-0,379)?
= 0,144 mm
(Ln X - LN Xrerata)® = (-0,379)°
= -0,054 mm

Jz (LnX —LnX )2

Ln Xrerata

>

rerata

n-1

Standar Deviasi =

/, /1,661
20-1
= 0,296
Berikut ini merupakan perhitungan sifat-sifat distribusi log normal:
Sd
Ln X

rerata

Koefisien Variasi (C,) =

0,296
4,150

=0,071
Koefisien Kemencengan (Cs) = C,* + 3C,
=0,071% + (3. 0,071)
=0,214
Koefisien Kortosis (C) =cl+e6cl+15Cc +16C%2+3
= (0,071%) + (6. 0,071%) + (15 . 0,071%
+(16.0,071%) + 3
= 3,082
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Tabel 4.22

Perhitungan Curah Hujan Rancangan dengan Distribusi Log Normal

Tr

(Tahun) "7 (%) K K. Sd Ln X Xrancangan (MM)
25 0,04 1,708 0,505 4,655 105,137
50 0,02 2,050 0,606 4,756 116,311
100 0,01 2,330 0,689 4,839 126,349
200 0,005 2,580 0,763 4,913 136,040
1000 0,001 3,090 0,913 5,064 158,178
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Dengan:
Tr (Tahun) = Kala ulang
Pr (%) = Probabilitas
K = Faktor frekuensi, dapat dilihat pada Tabel 2.6
Xrancangan = Curah hujan rancangan
Contoh Perhitungan:
Hujan rancangan untuk kala ulang 25 tahun
Tr (Tahun) =25
Pr (%) =100/ Tr
=100/25
=0,04
K = 1,708 — didapat dari Tabel 2.6 untuk Tr =25
K.Sd =1,708.0,296
= 0,505
Ln X = Ln X + (K . Sd) Xrancangan = gtX
= 4,150 + 0,505 = @*%®
= 4,655 = 105,137 mm
Tabel 4.23
Rekapitulasi Nilai Curah Hujan Rancangan
Curah Hujan Rancangan (mm)
Tr (Tahun)
Gumbel Log Pearson Tipe 111 Normal Log Normal
25 117,942 110,751 101,326 105,137
50 131,543 124,060 108,347 116,311
100 145,044 137,870 114,102 126,349
200 158,495 152,314 119,239 136,040
1000 189,655 188,923 129,720 158,178

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



4.1.3 Uji Kesesuaian Distribusi
Curah hujan rancangan yang sudah didapat perlu dilakukan pengujian. Uji yang
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dilakukan adalah uji kesesuaian distribusi untuk mengetahui curah hujan rancangan yang

nilainya paling layak untuk digunakan dalam perhitungan selanjutnya. Terdapat 2 (dua) uji

kesesuaian distribusi yang dapat dilakukan yaitu Uji Smirnov Kolmogorov dan Uji Chi

Square.

4.1.3.1 Uji Smirnov Kolmogorov
4.1.3.1.1 Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Gumbel

Tabel 4.24
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Gumbel
Tahun %;';SX CH(”;;XmL;r“t m P(X) P’(x) IP(x) — P'(%)]
(%) (%) (%)
1993 43,436 112,260 1 4,762 5,329 0,567
1994 45,396 100,810 2 9,524 9,426 0,097
1995 57,418 94,211 3 14,286 13,002 1,284
1996 94,211 87,569 4 19,048 17,829 1,218
1997 49,689 86,014 5 23,810 19,169 4,640
1998 100,810 77,377 6 28,571 28,297 0,274
1999 58,876 72,842 7 33333 34,333 1,000
2000 52,066 68,284 8 38,095 41,279 3,184
2001 72,842 61,678 9 42,857 52,726 9,868
2002 87,569 58,876 10 47,619 57,937 10,318
2003 68,284 57,418 12 52,381 60,695 8,315
2004 57,384 57,384 12 57,143 60,760 3,617
2005 112,260 56,089 13 61,905 63,223 1,318
2006 56,089 55,671 14 66,667 64,017 2,650
2007 55,671 52,066 15 71,429 70,818 0,611
2008 86,014 49,689 16 76,190 75,160 1,031
2009 77,377 46,414 17 80,952 80,790 0,163
2010 46,414 45,396 18 85,714 82,429 3,285
2011 61,678 43,436 19 90,476 85,405 5,071
2012 40,889 40,889 20 95,238 88,868 6,370
Jumlah CHpax 1324,374

gHrerata 66,219 Nilai A Maks 10,318
Standar Deviasi

CHyra 20,551

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan tahun 1993:

P(x)

m . 100%

(n+1)
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_ 19
(20+1)
= 90,476 %
a =1,283/Sd
=1,283 /20,551
= 0,062

p = Y—E-Yn
a

x100%

= 66,219 — 1 0,524
0,062

= 57,767

CH-B
P’(x) =e "™ 100%

43,436-57,767
1-0,062

=e* .100%
= 85,405 %
P(X) - P'(X)| = 90,476 — 85,405
=5,071%
Amaks = Nilai maksimum [P(x) - P*(x))|
=10,318 %
= 0,103
Untuk nilai A kritik dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan didapat nilai sebagai berikut:
Untuk @ = 5% dan n = 20 nilai A, = 0,29
Untuk a = 1% dan n = 20 nilai A, = 0,36

Karena untuk a = 5% dan a = 1% nilai Anaxs < Akritis Maka Distribusi Gumbel Diterima.



4.1.3.1.2 Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Log Pearson 111
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Tabel 4.25
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Log Pearson IlI
ch CHmax Chog P(x) P [PX) - P'(X)
Tahun (mrr1n1€;X Urut TerumraJt 0 0 0

(mm) (%) (%) (%)

(mm)
1993 43,436 112,260 2,050 1 4,762 3,761 1,000
1994 45,396 100,810 2,004 2 9,524 7,370 2,154
1995 57,418 94,211 1,974 3 14,286 9,795 4,490
1996 94,211 87,569 1,942 4 19,048 14,533 4,515
1997 49,689 86,014 1,935 5 23,810 15,737 8,072
1998 100,810 77,377 1,889 6 28,571 24,874 3,697
1999 58,876 72,842 1,862 - 33,333 31,814 1,520
2000 52,066 68,284 1,834 8 38,095 39,237 1,142
2001 72,842 61,678 1,790 9 42,857 51,042 8,185
2002 87,569 58,876 1,770 10 47,619 57,038 9,419
2003 68,284 57,418 1,759 11 52,381 60,273 7,892
2004 57,384 57,384 1,759 12 57,143 60,348 3,206
2005 112,260 56,089 1,749 13 61,905 63,294 1,389
2006 56,089 55,671 1,746 14 66,667 64,258 2,409
2007 55,671 52,066 1,717 15 71,429 72,894 1,465
2008 86,014 49,689 1,696 16 76,190 78,921 2,731
2009 77,377 46,414 1,667 )4, 80,952 85,414 4,462
2010 46,414 45,396 1,657 18 85,714 87,422 1,707
2011 61,678 43,436 1,638 19 90,476 90,603 0,127
2012 40,889 40,889 1,612 20 95,238 92,928 2,310

Jumlah Log CH pax 36,048

Log CH rerata 1,802
Standar Deviasi CH max 0,128 Nilai A Max 9,419

Koefisien Kepencengan 0,414

(Cs)

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan tahun 1993:

LOg C Hmax

P(x)

= Log 43,436

=1,638

m

(n+1)

_ 19
(20+1)

=90,476 %

x100%

x100%
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_ (LogX —LogX)
Sd

_ (1638-1802)
0,128

=-1,282
P’(x) = 90,603 % , dilihat dari tabel 2.7
|P(x) - P'(x)| = |90,476 - 90,603|

=0,127 %
Amaks = Nilai maksimum [P(x) - P*(x)|
=9,419 %
= 0,094
Untuk nilai A kritik dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan didapat nilai sebagai berikut:
Untuk @ = 5% dan n = 10 nilai A, = 0,29
Untuk @ = 1% dan n = 10 nilai A = 0,36
Karena untuk @ = 5% dan @ = 1% nilai Amaks < Axritis Maka Distribusi Log Perason |11

Diterima.



4.1.3.1.3 Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Normal
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Tabel 4.26
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Normal
D =|Pe
Tahun C(';rgg‘x Uflﬂ't"(”rﬁ);q) P (x) (le) 7 P P(x<1) (xzx-) |Pt

1993 43,436 112,26 1 0,048 0,952 2,24 0,988 0,012 0,035
1994 45,396 100,81 2 0,095 0,905 1,683 0,954 0,046 0,049
1995 57,418 94,211 3 0,143 0,857 1,362 0,913 0,087 0,056
1996 94,211 87,569 4 0,19 0,81 1,039 0,851 0,149 0,041
1997 49,689 86,014 5 0,238 0,762 0,963 0,832 0,168 0,07
1998 100,81 77,377 6 0286 0,714 05543 0,706 0,294 0,008
1999 58,876 72,842 7 0333 0,667 0,322 0,626 0,374 0,04
2000 52,066 68,284 8 0,381 0,619 0,101 0,54 0,46 0,079
2001 72,842 61,678 9 0,429 0,571 -0,221 0,413 0,587 0,159
2002 87,569 58,876 10 0,476 0,524 -0,357 0,36 0,64 0,163
2003 68,284 57,418 11 0524 0476 -0,428 0,334 0,666 0,142
2004 57,384 57,384 12 0571 0429 -043 0,334 0,666 0,095
2005 112,26 56,089 13 0,619 0,381 -0,493 0,311 0,689 0,07
2006 56,089 55,671 14 0,667 0,333 -0,513 0,304 0,696 0,029
2007 55,671 52,066 15 0,714 0,286 -0,689 0,246 0,754 0,04
2008 86,014 49,689 16 0,762 0,238 -0,804 0,211 0,789 0,027
2009 77,377 46,414 17 0,81 0,19 -0,964 0,168 0,832 0,023
2010 46,414 45,396 18 0,857 0,143 -1,013 0,155 0,845 0,013
2011 61,678 43,436 19 0905 0,095 -1,109 0,134 0,866 0,039
2012 40,889 40,889 20 0,952 0,048 -1,233 0,109 0,891 0,061
Jumlah CH ax 1,324,374

CH reraa 66,219 A Max 0,163
Standar Deviasi

CH o 20,551

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan tahun 1993:
m
(n+1)
_ 19
(20+1)
= 0,905
P(x<1) =1-P(x)
=1-0,905
= 0,095

_ (CH-CH)
Sd

P(X) =
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_ (43,436 - 66,219)

20,551
=-1,109
P’(x) = 0,134 - didapatkan dari perhitungan interpolasi pada Tabel 4.27 dan
Tabel 4.28 di bawah ini
Tabel 4.27
Wilayah Luas di Bawah Kurva Normal Untuk Nilai z Negatif
z 0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09

-3,5 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
-3,4  0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
-3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003
-3,2  0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
-3,1  0,0010 10,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
-3,0  0,0013 10,0013 0,0013 0,0012 10,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,000 0,0010
2,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014
2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
-25 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
-2,2 00139 00136 0,0132 0,0129 10,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110
21 00179 10,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
20 00228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183
-1,9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
-1,8  0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 10,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294
-1,7  0,0446 10,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
-1,6  0,0548 10,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
-1,5 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571 0,0559
-1,4 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0721 0,0708 0,0694 0,0681
-1,3  0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
-1,2 01151 10,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
-1,1 01357 10,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 10,1230 0,1210 10,1190 0,1170
-1,0 01587 10,1562 0,1539 0,1515 10,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
-09 01841 01814 10,1788 10,1762 10,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
-0,8 02119 02090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
-0,7 02420 02389 0,2358 0,2327 10,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
-06 02743 02709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451
-05 03085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
-04 03446 03409 0,3372 10,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121
-03 03821 03783 10,3745 10,3707 0,3669 10,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483
-02 04207 04168 04129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
-0,1 04602 04562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 0,4325 0,4286 0,4247
-0.0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 0,4761 0,4721 10,4681 0,4641

Sumber: Soewarno (1995,p.217)
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Tabel 4.28
Wilayah Luas di Bawah Kurva Normal Untuk Nilai z Positif

z 0 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 0,07 0,08 0,09

00 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 0,5319 0,5359
01 05398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 0,5714 0,5753
02 05793 055832 05871 05910 055948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
03 06179 06217 06255 06293 06331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
04 06554 0,6591 06628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
05 06915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
06 07257 0,7291 10,7324 0,7357 0,7389 10,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 07580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 10,7734 0,7764 07794 0,7823 0,7852
08 07881 10,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
09 08159 0,818 08212 08238 08264 08289 08315 0,8340 0,8365 0,8389
1,0 08413 10,8438 10,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621
1,1 08643 10,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 08849 10,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
1,3 09032 0,9049 0,9066 09082 0,9099 09115 09131 09147 09162 09177
1,4 09192 10,9207 09222 09236 09251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,5 09332 09345 09357 09370 09382 09394 09406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 09452 10,9463 09474 10,9484 10,9495 10,9505 0,9515 09525 0,9535 0,9545
1,7 09554 10,9564 09573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 09641 09649 09656 0,9664 09671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 09713 09719 09726 10,9732 09738 0,9744 09750 09756 0,9761 0,9767
20 09772 09778 09783 10,9788 09793 10,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
21 09821 0,9826 09830 0,9834 09838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
22 0981 0984 09868 09871 09875 0,9878 09881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 09893 09896 09898 09901 09904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916
2,4 09918 09920 09922 09925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
25 09938 09940 09941 09943 09945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 09953 09955 09956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 09965 09966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 10,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 09974 09975 09976 0,9977 09977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
29 09981 09982 09982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
30 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 10,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990
31 09990 0,9991 09991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993
32 0,9993 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995
3,3 09995 09995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997
3,4 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998
35 0,9998 0,9998 10,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998

Sumber: Soewarno (1995,p.217)
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P’(x<1) =1-P(x)
=1-0,959
=0,134
P(x <1)—P'(x)| = 10,095 -0,134|
= 0,039
Amaks = Nilai maksimum [P(x <1) - P'(x)|
=0,163
Untuk nilai A kritik dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan didapat nilai sebagai berikut
Untuk ¢ = 5% dan n = 10 nilai Ay = 0.29
Untuk a@ = 1% dan n = 10 nilai A, = 0.36

Karena untuk ¢ = 5% dan a = 1% nilai Anaks < Akritis Maka Distribusi Normal Diterima.



4.1.3.1.4 Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Log Normal
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Tabel 4.29
Perhitungan Uji Smirnov Kolmogorov Terhadap Distribusi Log Normal
CHmax Ln CHmax
Urut Uut m P (le) z P(x)  P(x<l) D _=F|,F.) (()’(()Tl)
(mm) (mm)
112,260 4,721 1 0048 0,952 1930 0,973 0,027 0,021
100,810 4,613 2 0,09 0905 1566 0941 0,059 0,037
94,211 4,546 3 0143 0857 1,337 0,909 0,001 0,052
87,569 4,472 4 0,19 0,810 1,000 0,862 0,138 0,053
86,014 4,455 5 0238 0,762 1029 0,848 0,152 0,086
77,377 4,349 6 0,28 0,714 0,671 0,749 0,251 0,035
72,842 4,288 7 0333 0667 0467 0,680 0,320 0,013
68,284 4,224 8 0381 0619 0,248 0,598 0,402 0,021
61,678 4,122 9 0429 0571 -0,096 0,462 0,538 0,110
58,876 4,075 10 0476 0,524 -0,253 0,400 0,600 0,124
57,418 4,050 11 0,524 0476 -0,338 0,368 0,632 0,108
57,384 4,050 12 0571 0429 -0,340 0,367 0,633 0,062
56,089 4,027 13 0619 0,381 -0417 0,338 0,662 0,043
55,671 4,019 14 0,667 0,333 -0442 0,329 0,671 0,004
52,066 3,953 15 0,714 0,286 -0,669 0,252 0,748 0,034
49,689 3,906 16 0,762 0,238 -0,827 0,204 0,796 0,034
46,414 3,838 17 0810 0,190 -1,067 0,145 0,855 0,045
45,396 3,815 18 0,857 0,143 -1,132 0,129 0,871 0,014
43,436 3,771 19 0,905 0,095 -1282 0,100 0,900 0,005
40,889 3,711 20 0,952 0,048 -1,486 0,069 0,931 0,021
Jumlah Ln
CH 83,005
Ln CH
erate 4150 A Max 0,124
Standar
Deviasi Ln 0,296
CH max

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Contoh perhitungan tahun 1993:

P(x)

P (x<1)

m

T (n+1)

© (20+1)

19

= 0,905

=1-P(x)
=1-0,905

= 0,095
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_ (LnCH —LnCH)
Sd

_ (3771-4150)
0,296

=-1,282
P’(x) = 0,100 — didapatkan dari Tabel 4.27 dan Tabel 4.28
P’(x<1) =1-P’(x)

=1-0,100

= 0,900
|P(x <1)- P'(x)| = |0,095 - 0,900|

=0,005
Amaks = Nilai maksimum [P(x <1) — P'(x)|

=0,124
Untuk nilai A kritik dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan didapat nilai sebagai berikut
Untuk @ = 5% dan n = 10 nilai Ay = 0.29
Untuk ¢ = 1% dan n = 10 nilai Ay = 0.36
Karena untuk a@ = 5% dan a = 1% nilai Anaks < Axitis Maka Distribusi Log Normal
Diterima.

4.1.3.2 Uji Chi Square
4.1.3.2.1 Uji Chi Square Terhadap Distribusi Gumbel
Perhitungan untuk menentukan banyak kelas dan batas kelas adalah seperti di bawah

ini.

K (banyak kelas) =1+3,322 Logn
=1+ 3,322 Log 20
=5,32
=5 kelas

Batas Kelas =100% /K
=100%/5
=20 %

DK (derajat kebebasan) =K-(P+1)
=5-(2+1)
=2

a = banyaknya parameter sebaran chi square yaitu 2
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Tabel 4.30
Perhitungan Batas Kelas Uji Chi Square untuk Distribusi Gumbel
P (%) Tr Yt K X
80 1,250 -0,476 -0,940 46,892
60 1,667 0,087 -0,410 57,785
40 2,500 0,672 0,139 69,083
20 5,000 1,500 0,919 85,097

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Contoh perhitungan:

Xrerata

Standar Deviasi
P (Probabilitas)

Tr

Yt

Batas Kelas

=66,219 mm
= 20,551
=80 %

= 0,80 (interval probabilitas sesuai dengan batas kelas)

=1/P
=1/0,80
=1,250

Tr

—Ln -[— Ln (Tr—l)j

—Ln(— Ln(i’gio_*i)j

1,250

-0,476

Yt-Yn
Sn

—0,476 —0.524
1,063

=-0,940
= Xreraa + K . Sd

= 66,219 + (-0,940 . 20,551)

= 46,892 mm

— untuk nilai Yn dan Sn didapat dari Tabel 2.9
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Tabel 4.31
Perhitungan Chi Square untuk Distribusi Gumbel
No Batas Kelas Jumiah Data Ef - Of (Ef - Of?/ Ef
Ef Of
1 0,000 - 46,892 4 4 0 0,000
2 46,892 - 57,785 4 6 2 1,000
3 57,785 - 69,083 4 3 1 0,250
4 69,083 - 85,097 4 2 2 1,000
5 85,097 - o 4 5 1 0,250
Jumlah 20 20 72 2,500
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan:
Ef = n/ banyak kelas
=20/5
=4
Oof = berdasarkan banyaknya data curah hujan yang masuk

dalam kisaran batas kelas

|[Ef - Of| = |4-4
=0
(Ef —Of)° _0°
Ef 4
= 0,000
Ef —Of)?
X? hitung = Z(Eff)
= 2,500

Dari Tabel 2.11 dapat diketahui X? igs = 5,991 untuk @ = 5% dan X s = 9,210 untuk o =
1%. Karena semua memenuhi syarat, maka Distribusi Gumbel Diterima.

4.1.3.2.2 Uji Chi Square Terhadap Metode Log Pearson 111
Perhitungan untuk menentukan banyak kelas dan batas kelas adalah seperti di bawah.

K (banyak kelas) =1+3,322 Logn
=1+ 3,322 Log 20
=5,32
=5 kelas

Batas Kelas =100% /K
=100%/5
=20%
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DK (derajat kebebasan) =K-(P+1)
=5-(2+1)
=2
a = banyaknya parameter sebaran chi square yaitu 2
Tabel 4.32
Perhitungan Batas Kelas Uji Chi Square untuk Distribusi Log Pearson 111
P (%) K Log Xrancangan Xrancangan
80 -0,855 1,693 49,275
60 -0,331 1,760 57,539
40 0,226 1,831 67,832
20 0,815 1,907 80,731

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh perhitungan:

LOg Xrerata = 1,802 mm
Standar Deviasi Log X =0,128
Koefisien Kemencengan (Cs) = 0,414
P (Probabilitas) =80 %
= 0,80 (interval probabilitas sesuai dengan batas kelas)
K =-0,855 — untuk nilai K didapat dari Tabel 2.7
I—Og Xrancangan = Log Xrerata + K v Sd
=1,802 + (-0,855 . 0,128)
=1,693 mm
Batas Kelas = 10 0% encangen
— 101,693
= 49,275 mm
Tabel 4.33
Perhitungan Chi Square untuk Distribusi Log Pearson 11
Jumlah Data ’
No Batas Kelas Ef of Ef - Of (Ef - Of)°/ Ef
1 0,000 - 49,275 4 4 0 0,000
2 49,275 - 57,539 4 6 2 1,000
3 57,539 - 67,832 4 2 2 1,000
4 67,832 - 80,731 4 3 1 0,250
5 80,731 - © 4 5 1 0,250
Jumlah 20 20 7 2,500

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Contoh Perhitungan:

Ef = n/ banyak kelas
=20/5
=4
Oof = berdasarkan banyaknya data curah hujan yang masuk

dalam kisaran batas kelas

|[Ef — Of| = |44
=0
(Ef —Of)’ - (0°
Ef 4
= 0,000
Ef —Of)?
X? hitung = ZLE?_D_
= 2,500

Dari Tabel 2.11 dapat diketahui X? iis = 5,991 untuk a = 5% dan X? s = 9,210 untuk a =
1%. Karena semua memenuhi syarat, maka Distribusi Log Pearson Il Diterima.

4.1.3.2.3 Uji Chi Square Terhadap Distribusi Normal
Perhitungan untuk menentukan banyak kelas dan batas kelas adalah seperti di bawah

ini.

K (banyak kelas) =1+3,322 Logn
=1+ 3,322 Log 20
=5,32
=5 kelas

Batas Kelas =100% /K
=100%/5
=20%

DK (derajat kebebasan) =K-(P+1)
=5-(2+1)
=2

a = banyaknya parameter sebaran chi square yaitu 2
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Tabel 4.34
Perhitungan Batas Kelas Uji Chi Square untuk Distribusi Normal
P(%0) Xrerata Sd Z Batas Kelas
80 66,219 20,551 0,842 83,518
60 66,219 20,551 0,253 71,425
40 66,219 20,551 -0,253 61,013
20 66,219 20,551 -0,842 48,920

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Contoh perhitungan:

Xrerata = 66,219 mm
Standar Deviasi = 20,551
P (Probabilitas) =80 %
= 0,80 (interval probabilitas sesuai dengan batas kelas)
Z = 0,842 — untuk nilai Z didapat dari perhitungan interpolasi
Tabel 4.27 dan Tabel 4.28
Batas Kelas = Xrerata+ Z . Sd
= 66,219 + (-0,842 . 20,551)
= 83,518 mm
Tabel 4.35
Perhitungan Batas Kelas Uji Chi Square untuk Distribusi Normal
Jumlah Data 9
No Batas Kelas Ef of Ef - Of (Ef - Of)°/ Ef
1 0,000 - 48,920 4 4 0 0,000
2 48,920 - 61,013 4 7 3 2,250
3 61,013 - 71,425 4 2 2 1,000
4 71,425 - 83,518 4 2 2 1,000
5 83,518 - 0 4 5 1 0,250
Jumlah 20 20 72 4,500

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan:

Ef = n/ banyak kelas
=20/5
=4
Oof = berdasarkan banyaknya data curah hujan yang masuk

dalam kisaran batas kelas
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Ef — Of| = |44
=0
(Ef —Of)° _ (0
Ef 4
= 0,000
_ 2
X? hitung = Z%
= 4,500

Dari Tabel 2.11 dapat diketahui X? witis = 5,991 untuk a = 5% dan X? s = 9,210 untuk « =
1%. Karena semua memenuhi syarat, maka Distribusi Normal Diterima.

4.1.3.2.4 Uji Chi Square Terhadap Distribusi Log Normal
Perhitungan untuk menentukan banyak kelas dan batas kelas adalah seperti di bawah

ini.
K (banyak kelas) =1+ 3,322 Logn
=1+ 3,322 Log 20
=5,32
=5 kelas
Batas Kelas =100 % /K
=100%/5
=20 %
DK (derajat kebebasan) =K-(P+1)
=5-(2+1)
=2
a = banyaknya parameter sebaran chi square yaitu 2
Tabel 4.36
Perhitungan Batas Kelas Uji Chi Square Untuk Distribusi Log Normal
P (%) LN CHrerata Sd Ln CHpax z Ln X Batas Kelas
80 4,150 0,296 0,842 4,399 81,376
60 4,150 0,296 0,253 4,225 68,383
40 4,150 0,296 -0,253 4,075 58,870
20 4,150 0,296 -0,842 3,901 49,470

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Ln Xerata = 4,150 mm
Standar Deviasi Ln X = 0,296
P (Probabilitas) =80 %
= 0,80 (interval probabilitas sesuai dengan batas kelas)
Z = 0,842 — untuk nilai Z didapat dari perhitungan interpolasi
Tabel 4.27 dan Tabel 4.28
Ln Xrancangan = LN Xeraa+ Z . Sd
= 4,150 + (0,842 . 0,296)
=4,399 mm
Batas Kelas = 10 encangen
% 104,399
=81,376 mm
Tabel 4.37
Perhitungan Chi Square untuk Distribusi Log Normal
Jumlah Data ?
No Batas Kelas Ef of Ef - Of (Ef- Of)°/ Ef
1 0,000 - 49,470 4 4 0 0,000
2 49,470 - 58,870 4 6 2 1,000
3 58,870 - 68,383 4 3 1 0,250
4 68,383 - 81,376 4 2 2 1,000
5 81,376 - © 4 5 1 0,250
Jumlah 20 20 72 2,500
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan:
Ef = n/ banyak kelas
=20/5
=4
of = berdasarkan banyaknya data curah hujan yang masuk

dalam kisaran batas kelas

|[Ef —Of| = |44
=0
(Ef —Of)° _ (07
Ef 4
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2
X hitung

_ § (Ef —Of)°*
-y &2

= 2,500
Dari Tabel 2.11 dapat diketahui X? iis = 5,991 untuk a = 5% dan X? s = 9,210 untuk a =

1%. Karena semua memenuhi syarat maka Log Normal Diterima.

4.1.3.3 Rekapitulasi Uji Kesesuaian Distribusi
Dari uji kesesuaian distribusi yang sudah dikerjakan, maka dapat dibuat rekapitulasi

hasil pengujian tersebut dengan nilai sebagai berikut.

Tabel 4.38
Rekapitulasi Uji Kesesuaian Distribusi Smirnov Kolmogorov
Distribusi Uji Smirnov Kolmogorov
Frekuensi o A Max
Peluang (P) A Kritik Hitung Keterangan
1% 0,36 Diterima
' b -
Gumbel 5% 0,29 0.103 Diterima
Log Pearson 1% 0,36 0.094 Diterima
i 50 0,29 ’ A cr > A Max, maka  Diterima
1% 0,36 data diterima Diterima
Normal 5% 0.20 N T LW Diterima
Log N | 1% 0,36 0194 Diterima
og orma 5% 0,29 ; Diterima
Sumber: Hasil Analisis (2018)
Tabel 4.39
Rekapitulasi Uji Kesesuaian Distribusi Chi Square
Distribusi Uji Chi Square
Frekuensi Peluang (P) Chi Kritik % Keterangan
1% 9,210 Diterima
' 2 .
Gumbel 5% 5991 >~ Diterima
1% 9,210 Diterima
Log Pearson 111 ° 2,500 ) I I
5% 5,991 Chi Kritik > »* | Diterima
1% 9,210 maka data diterima  Dijterima
Normal ° 4,500 I I
5% 5,991 Diterima
L oa Normal 1% 9,210 2500 Diterima
9 5% 5901 Diterima

Sumber: Hasil Analisis (2018)
Berdasarkan hasil rekapitulasi dari uji keseuaian distribusi yang sudah dilakukan,

didapatkan nilai simpangan terkecil adalah dengan menggunakan metode Distribusi Log

Pearson I11. Pada studi ini, perhitungan distribusi dilakukan untuk mendapatkan nilai curah

hujan rancangan yang selanjutnya akan diubah menjadi debit inflow pada waduk. Debit
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tersebut nantinya akan berpengaruh pada analisis keruntuhan Bendungan Kalola. Sehingga,
untuk memperoleh kemungkinan risiko yang paling parah atau ekstrim dari keruntuhan
Bendungan Kalola diperlukan nilai debit yang paling besar atau ekstrim pula. Nilai debit
yang paling besar tersebut didapatkan dari nilai curah hujan rancangan yang paling besar.
Di dalam perhitungan distribusi frekuensi, nilai curah hujan rancangan yang paling besar
atau ekstrim didapatkan dengan menggunakan metode Distribusi Gumbel, nilai
perhitungan curah hujan rancangan dapat dilihat pada Tabel 4.23. Oleh karena itu, untuk
perhitungan selanjutnya yang digunakan adalah nilai curah hujan rancangan dari
Distribusi Gumbel dengan tujuan untuk mendapatkan risiko banjir paling parah atau
ekstrim dari keruntuhan Bendungan Kalola.

4.1.4 Probability Maximum Precipitation (PMP)
Probability Maximum Precipitation (PMP) atau yang sering disebut dengan curah

hujan maksimum boleh jadi (CMB) memiliki hubungan erat dengan Probability Maximum
Flood (PMF). Nilai Probability Maximum Flood (PMF) diestimasi dengan metode
hubungan hujan dan limpasan degan hujan yang digunakan adalah hujan maksimum
bolehjadi (PMP). Perhitungan PMP dalam analisis hidrologi ini didapat dari perhitungan
PMP point rainfall tiap stasiun hujan karena yang dibutuhkan untuk perhitungan PMF
adalah PMP basin rainfall maka PMP point rainfall dari tiap stasiun hujan dikalikan
dengan luas daerah pengaruh tiap stasiun kemudian dibagi total luas pengaruh stasiun
hujan.

Berikut adalah perhitungan Probability Maximum Precipitation (PMP) basin rainfall

Stasiun Hujan Watang Kalola dengan Metode Hersfield sesuai dengan SNI.

_ > Curah hujan
Xrerata - N
n
_2448,235
20
=122,412 mm
Standar Deviasi = 40,097

Km =10 - nilai Ky didapat pada Gambar 4.11
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Gambar 4. 11 Menentukan Harga K,
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.9)
Perhitungan untuk menentukan nilai f;.

Xn = Xrerata
=122,412 mm
Xom = Xrerata tanpa nilai maksimum

_ 2CH tanpa nilai maks.
n

= 118,862 mm
(X, )/ X, =118862/122412

=0,971 mm
Faktor Penyesuaian X,adalah f;=101,80 %
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Gambar 4. 12 Grafik Faktor Penyesuaian Rata-rata Terhadap Pengamatan Maksimum

o8 0,9

Xn-mfXn

Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.9)

Langkah berikutnya adalah menentukan nilai f, dan f, dengan menggunakan Gambar 4.13

di bawabh ini.
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Gambar 4. 13 Grafik Faktor Penyesuaian Rata-rata dan Simpangan Baku Terhadap

Panjang Pencatatan (tahun)

Panjang Pengamatan Data
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.10)
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Keterangan:
Faktor penyesuaian rata-rata adalah £, =102%
Faktor penyesuaian simpanagn baku adalah f, =108%

Berikut adalah untuk menentukan nilai f;.

Sn =Sd
=40,097 mm
S, = Simpangan baku tanpa nilai maksimum

— \/Z(X B Xrerata)2
n-1

=37,830

= 37,830/ 40,097
=0,943 mm

Faktor Penyesuaian S,adalah f;= 108 %

(Shm)/S

n

120

100

80

60

Faktor Penyesuaian Sn (persen)

40

20
0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
(Sumber : WMO-NO.332) Sn-m/Sn

Gambar 4.14 Faktor Penyesuaian Simpangan Baku Terhadap Pengamatan Maksimum
Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2012,p.10)

X, =X -f-f,

p

=122,412 . 101,80 % . 102 %



S

= 127,107
= Sn' f3.

f4

= 40,097 . 108 % . 108 %

= 46,769

Perhitungan hujan maksimum boleh jadi

X

m

=X, +(K,, -Sp)

= 127,107 + (10 . 46,769)

= 594,800

mm
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Curah hujan PMP point rainfall pada Stasiun Hujan Watang Kalola adalah sebesar
594,800 mm. Nilai adjustment factor untuk luas DAS 122 km?adalah 93 % dengan melihat
gambar grafik dibawabh ini.

2

Percentage of probable maximum point, or 25 km , rainfall
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Gambar 4.15 Gambar Grafik Depth-area, or area-reduction

Sumber: World Meteorogical Organization (2009,p.69)

Nilai penyesuaian hujan jam-jaman dengan interval 6 jam adalah 1,02. Penyesuaian

nilai PMP berdasarkan data hujan jam-jaman dengan nilai maksimum yang benar adalah:

PMP Stasiun Watang Kalola = PMP point rainfall x adjusment factor Luas DAS x 1,02

=594,800 x 93% x 1,02

= 564,227 mm
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Hasil perhitungan PMP Stasiun Barukku sebesar 503,350 mm, Stasiun Tinggora Posi
sebesar 438,489 mm, dan untuk Stasiun Legading adalah sebesar 487,729 mm. Analisis
Perhitungan PMP point rainfall pada semua stasiun hujan dilakukan sesuai dengan SNI

yang berlaku yaitu dengan menggunakan Metode Hersfield.
Untuk perhitungan PMP basin rainfall semua stasiun hujan dapat dilihat pada Tabel

4.40 di bawah ini.

Tabel 4.40
Perhitungan PMP Basin Rainfall pada DAS Bendungan Kalola

Stasiun Hujan Stas_lun Stasiun Hujan Stasiun Hujan
Hujan . . .
Watang Kalola Barukku Tinggora Posi  Legading

Luas (km?) 14,120 17,300 41,920 48,660

PMP Point Rainfall (mm) 564,227 503,350 438,489 487,729

PMP Basin (mm) 481,879

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Jadi, nilai curah hujan maksimum boleh jadi hasil perhitungan adalah 481,879 mm.

Berdasarkan Peta Isohit Pulau Sulawesi tahun 2010, nilai PMP untuk wilayah kajian

adalah 300 - 500 mm. Sehingga dikarenakan nilai hasil perhitungan sesuai dengan nilai
yang ada pada peta isohit, makan untuk selanjutnya perhitungan menggunakan nilai PMP

hasil perhitungan, dengan nilai sebesar 481,879 mm.
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Gambar 4. 16 Peta Isohit PMP Pulau Sulawesi
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)
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4.1.5 Intensitas Curah Hujan
4.1.5.1 Koefisien Pengaliran
Koefisien pengaliran (C) merupakan perbandingan antara tebal aliran yang mengalir

pada suatu daerah akibat hujan yang terjadi di daerah tersebut dengan tinggi hujan yang
terjadi di daerah tersebut. Nilai koefisien pengaliran tergantung pada daerah pengaliran dan
karakteristik hujan pada suatu daerah tersebut, temasuk juga hal yang berpengaruh adalah
tata guna lahan. Besaran hujan rancangan yang digunakan merupakan nilai hujan
rancangan yang didapat dari perhitungan analisis distribusi Log Pearson Il1l. Dan untuk
nilai PMP didapatkan dari perhitungan PMP dengan Metode Hersfield.

Koefisien pengaliran (C) yang digunakan pada studi ini berbeda untuk tiap kala
ulang. Berikut merupakan nilai koefisien pengaliran yang digunakan:

Tabel 4.41

Nilai Koefisien Pengaliran (C)
(T:;rhrun) )E;n;:;a CHitung CLapangan Cakhir
25 117,94 0,56 0,75 0,66
50 131,54 0,60 0,75 0,67
100 145,04 0,62 0,75 0,69
1000 189,65 0,69 0,75 0,72
PMP 481,88 0,85 0,75 0,80

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Contoh perhitungan:

Tr =25 Tahun
Xrencana =117,94
15,7

CHitung =1- (WJ

_, (157

117,94%7

= 0,56

CLapangan = 0,75 - nllai CLapangan didapat darl Tab8| 212
Ching +C

CAkhir — Hitung 2 Lapangan

= 0,67
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4.1.5.2 Distribusi Curah Hujan Jam-Jaman
Dengan menggunakan rumus hujan satuan PSA 007:

Tabel 4.42
Intensitas Hujan Dalam % dengan Durasi Hujan 6 Jam
Du_rasi Durasi
h_UJan 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 besaran intensitas hujan dalam % dengan durasi hujan 6 jam, maka
langkah selanjutnya adalah menghitung selisin nilai intensitas hujan dalam % di tiap
jamnya. Besaran selisih tersebut kemudian disusun menjadi bentuk genta untuk
mendapatkan curah hujan kritis, dimana hujan tertinggi ditempatkan di tengah, tertinggi

kedua di sebelah Kkiri, tertinggi ketiga di sebelah kanan dan seterusnya, sehingga

didapatkan bentuk seperti berikut:
Tabel 4.43

Distribusi Hujan dengan Durasi 6 Jam dalam Bentuk Genta

Durasi

h_ujan hu?gr:a(%%) 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)
Tabel 4.44
Perhitungan Nilai Hujan Efekif
Kala ulang (tahun) 25 50 100 1000 PMP
Hujan Rancangan (mm) 117,94 131,54 145,04 189,65 481,88
Koefisien pengaliran 0,66 0,67 0,69 0,72 0,80
Hujan Efektif (mm) 77,33 88,52 99,67 136,82 384,86

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



Contoh Perhitungan untuk Kala Ulang 25 Tahun:

Hujan Efektif = Hujan Rancangan / Koefisien Pengaliran
=117,94 /0,66
=77,33 mm

Tabel 4.45

Distribusi Hujan Netto Jam-jaman

Hujan Netto Jam-jaman (mm/jam)

No Jamket e 50th 100th 1000th  PMP
1 1 3003 3541 3987 5473 15395
2 2 0,537 11,507 13289 19,610 61,578
3 3 51811 57,535 63789 83458 215524
4 4 6702 8852 10,632 17,330 61,578
5 5 3003 3541 3987 5473 15,395

6 6 3,093 3541 3987 5473 15,395

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Contoh Perhitungan untuk Kala Ulang 25 Tahun:
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Hujan Netto Jam-jaman = (Durasi Hujan x Hujan Efektif) / 100
=(4x77,33)/100
= 3,093 mm/jam
250.000
200.000
m 25 th
E\O/ m50th
[
< 150.000 1001h
g
£ 1000 th
8
= 100.000 = PMP
=)
T

5 6
Jam Ke

50.000 I I
0.000 —— I .. mll e I e I
1 2 3 4

Gambar 4. 17 Grafik Distribusi Hujan Jam-jaman dalam Bentuk Genta
Sumber: Hasil Analisis (2018)
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4.1.6 Analisis Hidrograf Banjir Rancangan
Perhitungan debit banjir rancangan dilakukan untuk menganalisa banjir rencana atau

mengestimasi banjir maksimum yang mungkin terjadi dengan kala ulang tertentu. Pada
laporan akhir ini perhitungan debit banjir rancangan menggunakan metode Hidrograf
Satuan Sintetik Nakayasu.

4.1.6.1 Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Dalam pengerjaan hidrograf banjir rancangan dengan menggunakan metode Hidrograf

Satuan Sintetis Nakayasu terdapat beberapa parameter yang digunakan, beberapa
parameter tersebut adalah:
A. Karakteristik DAS, meliputi:

Luas DAS (A) =122 km?
Panjang Sungai Utama (L) = 24,62 km
Nilai Koefisien Karakteristik DAS (o) =3

Hujan Netto Satuan (Ro) =1mm

B. Perhitungan parameter-parameter Hidrograf:
Waktu Konsentrasi (ty)

tg =0,40+0,58 L

tg = 0,40 + (0,58 x 24,62)

tg =1,828 jam

Lama hujan efektif yang menyebabkan limpasan permukaan (t)
tr =0,75 .1

t; =0,75.1,828

tr =1,371 jam

Waktu ketika terjadi debit tertinggi (Tp)

T, =ty+ 0,8t

To =1,828+ (0,8 x 1,371)

Tp =2,925 jam

Waktu penurunan debit dari debit puncak mencapai debit 30% (To 3)
Tos =a.ty

Tos =3.1,828

Tos = 5,484 jam

Debit puncak banjir (Qp)

Qp A-Ro

" 36037, +T,,)



Q _ 122-1
P 3,6((0,3x 2,925)+5,484)
Qp = 5,327 m*/det
Tabel 4.46
Parameter Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Parameter Satuan Nilai
A km? 122
L km 24,62
Ro Jam 1
a 3
tg Jam 1,828
tr Jam 1,371
Tp Jam 2,925
T0,3 Jam 5,484
15To3 Jam 8,226
Qp m®/det 5,327

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
Tp + Toz = 8,409 jam

Tp + Toz + 1,5 Tos = 16,634 jam
Ordinat Hidrograf Satuan:

Saat kurva naik (t < Tp)
0<t<Tp
2,4
0<t<2925makaQy = QP(TLJ
p

Saat kurva turun (t > Tp)
Tp<t§Tp+T0’3

(t

To

tp)
3

|

[(t—2,925)}
Qg =5327x0.3- ***

Tp+Tos<t<(Tp+ Tos+1,5Toy

2.925 <t <8.409 , maka Qy =Q, x 0,3{

{(tthrO,STOYS)}
8,409 <t < 16,634, makaQ, = Q, x0,3" 7"

t—2,925+2,742)}

(
Qu =5327x 0,3{ o220
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t>(Tp+ Tos+1,5Toy
{(t—tml,STos)}
t > 16,634 , maka Qu=Q,x03
{(t—2,925+8,226)}
Qu=5327x03 1%
Tabel 4.47
Lengkung Hidrograf Nakayasu
- . Awal Akhir
Karakteristik Notasl Notasi Nilai Notasi Nilai
Lengkung Naik Qa 0 0 Tp 3
Lengkung Turun Tahap 1  Qd; Tp 3 Tp+ Tos 8
Lengkung Turun Tahap 2  Qd Tp + Tos 8 Tp+Tos+15Tos 17

Lengkung Turun Tahap3 Qd; Tp+ T3+ 1,5Tp3 17 ~ ~
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Waktu lengkung hidrograf nakayasu dari hasil yang telah didapat adalah dasar di

dalam menentukan ordinat HSS Nakayasu dengan persamaan di bawah ini.

Tabel 4.48
Persamaan Ordinat Lengkung Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
No. Karakteristik Notasi Persamaan
t 2,4
1 Lengkung Naik Qa Qp . <—)
Tp
t—Tp
2 Lengkung Turun Tahap 1 Qd; Qp.0,3 [ T l
0,3
t—Tp)+(0,5.T,
3 Lengkung Turun Tahap 2 Qd; Qp.0,3 ( P) ( 0’3)
1,5 . T0’3
1—Tp)+(1,5.7,
4 Lengkung Turun Tahap 3 Qds Qp.0,3 [( P)Z T( 0‘3)
10,3

Sumber: Montarcih (2010,p.153)
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Tabel 4.49
Perhitungan Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu

t (jam) Q (m¥/dt) Vol. Awal (m®) Ket.
0 0,000 0,000
1 0,405 728,736 Qa
2 2,137 4575,028
3 5,320 13422,161 Qp
4 4,201 17138,165
5 3,373 13633,925
6 2,708 10946,432 Qd1
7 2,174 8788,692
8 1,746 7056,282
9 1,464 5776,950
10 1,264 4910,401
11 1,092 4241,812
12 0,943 3664,257
13 0,815 3165,340 Qd2
14 0,704 2734,354
15 0,608 2362,051
16 0,525 2040,439
17 0,454 1762,618
18 0,412 1558,782
19 0,369 1406,583
20 0,331 1260,350
21 0,296 1129,320
22 0,266 1011,912
23 0,238 906,711
24 0,213 812,446
25 0,191 727,982
26 0,171 652,298
27 0,153 584,483
28 0,138 523,719 Qds3
29 0,123 469,271
30 0,110 420,484
31 0,099 376,769
32 0,089 337,599
33 0,079 302,501
34 0,071 271,052
35 0,064 242,873
36 0,057 217,623
37 0,051 194,998
38 0,046 174,726
39 0,041 156,560
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Lanjutan Tabel 4.49
Perhitungan Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu

t (jam) Q (m*/dt) Vol. Awal (m®) Ket.
40 0,037 140,284
41 0,033 125,700
42 0,030 112,631
43 0,026 100,922
44 0,024 90,430
45 0,021 81,028
46 0,019 72,604
47 0,017 65,056
48 0,015 58,293
49 0,014 52232
50 0,012 46,802
51 0,011 41,937
52 0,010 37,577
53 0,009 33,670
54 0,008 30,170
55 0,007 27,033
56 0,006 24223 Qa3
57 0,006 21,704
58 0,005 19,448
59 0,005 17,426
60 0,004 15,614
61 0,004 13,991
62 0,003 12,537
63 0,003 11,233
64 0,003 10,065
65 0,002 9,019
66 0,002 8,081
67 0,002 7.241
68 0,002 6,488
69 0,002 5.814
70 0,001 5,209
71 0,001 4,668
72 0,001 4182

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Kontrol untuk ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu

Jumlah Volume = 122000 m*
Luas DAS = 122 km?* = 122000000 m*
Kedalaman Hujan (Ro) = Volume / Luas DAS

= 122000 / 122000000

= 0,001 m =1 mm, Nilai (Ro) adalah 1 mm.
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HSS METODE NAKAYASU

6.00
5.50
5.00
450

__4.00

E 3.50

mﬁ 3.00

E 250

5 2.00

1.50

1.00
0.50
0.00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
t (jam)

\_
Gambar 4.18 Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Perhitungan baseflow

D = Panjang pangsa sungai semua tingkat / Luas DAS
=64/122
= 0,525 km/km?
Qs = 0,4751 . 06444 50943
= 0,4751 . (122)°%*** . (0,525)*%*
= 5,715 m*/det
Jadi besaran debit baseflow adalah 5,715 m®/det.



136

Tabel 4.50
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 25 Tahun dengan Metode Nakayasu
Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q2 HSS
T Hidrograf
(Jam) Nakayasu R; R, R, R, Rs Rs Basgjglotw Nalg?é/a:u
(m'/det/mm) ~3093 9537 51,811 6702 3,093 3,003 (mriden — (mriden
0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 0,405 1,252 0,000 5,715 6,967
2 2,137 6,610 3,861 0,000 5,715 16,186
3 5,320 16,456 20,380 20,976 0,000 5,715 63,526
4 4,201 12,995 50,738 110,711 2,713 0,000 5,715 182,873
5 3,373 10,434 40,069 275,630 14,321 1,252 0,000 5,715 347,421
6 2,708 8,377 32,171 217,672 35654 6,610 1,252 5,715 307,450
7 2,174 6,726 25,829 174,765 28,157 16,456 6,610 5,715 264,257
8 1,746 5400 20,738 140,316 22,606 12,995 16,456 5,715 224,226
9 1,464 4527 16,650 112,657 18,150 10,434 12,995 5,715 181,129
10 1,264 3911 13,959 90,450 14,573 8,377 10,434 5,715 147,419
11 1,092 3378 12,069 75833 11,700 6,726 8,377 5,715 123,788
12 0,943 2,918 10,417 65508 9,809 5400 6,726 5,715 106,493
13 0,815 2,521 8998 56,588 8,474 4527 5,400 5,715 92,224
14 0,704 2,178 7,773 48883 7,320 3,911 4,527 5,715 80,307
15 0,608 1,881 6,715 42227 6,323 3,378 3,911 5,715 70,151
16 0,525 1,625 5801 36478 5462 2,918 3,378 5,715 61,378
17 0,454 1,404 5011 31511 4719 2521 2,918 5,715 53,799
18 0,412 1,275 4,329 27,221 4,076 2,178 2521 5,715 47,314
19 0,369 1,142 3931 23514 3521 1,881 2,178 5,715 41,883
20 0,331 1,024 3522 21,353 3,042 1,625 1,881 5,715 38,162
21 0,296 0917 3156 19,133 2,762 1,404 1,625 5,715 34,713
22 0,266 0,822 2,828 17,144 2475 1275 1,404 5,715 31,663
23 0,238 0,736 2,534 15362 2218 1,142 1,275 5,715 28,982
24 0,213 0,660 2270 13,765 1987 1,024 1,142 5,715 26,563
25 0,191 0591 2,034 12,334 1781 0917 1,024 5,715 24,396
26 0,171 0530 1,823 11,052 1595 0,822 0,917 5,715 22,454
27 0,153 0475 1,633 9903 1430 0,736 0,822 5,715 20,713
28 0,138 0425 1464 8873 1281 0660 0,736 5,715 19,154
29 0,123 0381 1311 7,951 1,148 0591 0,660 5,715 17,757
30 0,110 0341 1,175 7,124 1,028 0530 0,591 5,715 16,505
31 0,099 0,306 1,053 6,383 0922 0475 0,530 5,715 15,383
32 0,089 0274 0943 5720 0826 0425 0475 5,715 14,378
33 0,079 0,246 0,845 5125 0,740 0381 0,425 5,715 13,478
34 0,071 0220 0,757 4592 0663 0341 0,381 5,715 12,671
35 0,064 0,197 0,679 4,115 0594 0306 0,341 5,715 11,947
36 0,057 0,177 0,608 3,687 0532 0274 0,306 5,715 11,299




Lanjutan Tabel 4.50
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 25 Tahun dengan Metode Nakayasu
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Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q25 HSS
T Hidrograf Baseflow  Nakayasu
(Jam)  Nakayasu R, R, Rs Ry Rs Rs (miidet)  (m*/det)
(m*/det/mm) 3093 9537 51,811 6,702 3,093 3,093
37 0,051 0,158 0,545 3,304 0,477 0,246 0,274 5,715 10,719
38 0,046 0,142 0,488 2,960 0,427 0,220 0,246 5,715 10,199
39 0,041 0,127 0,438 2,653 0,383 0,197 0,220 5,715 9,733
40 0,037 0,114 0,392 2,377 0,343 0,177 0,197 5,715 9,315
41 0,033 0,102 0,351 2,130 0,307 0,158 0,177 5,715 8,941
42 0,030 0,091 0,315 1,908 0,275 0,142 0,158 5,715 8,605
43 0,026 0,082 0,282 1,710 0,247 0,127 0,142 5,715 8,305
44 0,024 0,073 0,253 1,532 0,221 0,114 0,127 5,715 8,036
45 0,021 0,066 0,226 1,373 0,198 0,102 0,114 5,715 7,794
46 0,019 0,059 0,203 1,230 0,178 0,091 0,102 5,715 7,578
47 0,017 0,053 0,182 1,102 0,159 0,082 0,091 5,715 7,385
48 0,015 0,047 0,163 0,988 0,143 0,073 0,082 5,715 7,211
49 0,014 0,042 0,146 0,885 0,128 0,066 0,073 5,715 7,055
50 0,012 0,038 0,131 0,793 0,114 0,059 0,066 5,715 6,916
51 0,011 0,034 0,117 0,711 0,103 0,053 0,059 5,715 6,791
52 0,010 0,031 0,105 0,637 0,092 0,047 0,053 5,715 6,679
53 0,009 0,027 0,094 0,570 0,082 0,042 0,047 5,715 6,579
54 0,008 0,025 0,084 0,511 0,074 0,038 0,042 5,715 6,489
55 0,007 0,022 0,076 0,458 0,066 0,034 0,038 5,715 6,409
56 0,006 0,020 0,068 0,410 0,059 0,031 0,034 5,715 6,337
57 0,006 0,018 0,061 0,368 0,053 0,027 0,031 5,715 6,272
58 0,005 0,016 0,054 0,329 0,048 0,025 0,027 5,715 6,214
59 0,005 0,014 0,049 0,295 0,043 0,022 0,025 5,715 6,162
60 0,004 0,013 0,044 0,265 0,038 0,020 0,022 5,715 6,116
61 0,004 0,011 0,039 0,237 0,034 0,018 0,020 5,715 6,074
62 0,003 0,010 0,035 0,212 0,031 0,016 0,018 5,715 6,037
63 0,003 0,009 0,031 0,190 0,027 0,014 0,016 5,715 6,003
64 0,003 0,008 0,028 0,171 0,025 0,013 0,014 5,715 5,973
65 0,002 0,007 0,025 0,153 0,022 0,011 0,013 5,715 5,947
66 0,002 0,007 0,023 0,137 0,020 0,010 0,011 5,715 5,922
67 0,002 0,006 0,020 0,123 0,018 0,009 0,010 5,715 5,901
68 0,002 0,005 0,018 0,110 0,016 0,008 0,009 5,715 5,882
69 0,002 0,005 0,016 0,098 0,014 0,007 0,008 5,715 5,864
70 0,001 0,004 0,015 0,088 0,013 0,007 0,007 5,715 5,849
71 0,001 0,004 0,013 0,079 0,011 0,006 0,007 5,715 5,835
72 0,001 0,003 0,012 0,071 0,010 0,005 0,006 5,715 5,822
Q maksimum 347,421

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Contoh perhitungan untuk jam ke-1
Debit Banjir Rancangan jam ke-1 = Q Unit Hidrograf Nakayasu x Hujan Efektif (Rn)
Jam ke 1 Tr 25 th
= 0,405 x 3,093
= 1,252 m%/det
Q banjir = Jumlah debit banjir rancangan jam ke-1 + Qpasefiow
=1,252 + 5,715
= 6,967 m*/det
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Tabel 4.51
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 50 Tahun dengan Metode Nakayasu
Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q5o HSS
T Hidrograf
(Jam)  Nakayasu 2 = R Rl o8 Re Basgojglow Naksellé/asu
(m/det/mm) “3541 11507 57535 8,852 3,541 , (mrider) — (mrden
0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 0,405 1,433 0,000 5,715 7,149
2 2,137 7,566 4,659 0,000 5,715 17,939
3 5,320 18,836 24,588 23,293 0,000 5,715 72,433
4 4,201 14,875 61,216 122,942 3,584 0,000 5,715 208,332
5 3,373 11,943 48,344 306,081 18914 1,433 0,000 5,715 392,431
6 2,708 9,589 38,815 241,720 47,089 7,566 1,433 5,715 351,927
7 2,174 7,699 31,163 194,073 37,188 18,836 7,566 5,715 302,239
8 1,746 6,181 25,021 155,817 29,857 14,875 18,836 5,715 256,302
9 1,464 5182 20,089 125103 23,972 11,943 14,875 5715 206,879
10 1,264 4,477 16,842 100,443 19,247 9,589 11,943 5715 168,255
11 1,092 3,867 14,549 84,211 15453 7,699 9,589 5,715 141,082
12 0,943 3341 12,568 72,745 12,955 6,181 7,699 5,715 121,204
13 0,815 2,886 10,857 62,840 11,191 5182 6,181 5,715 104,852
14 0,704 2,493 9,379 54,284 9668 4,477 5,182 5,715 91,197
15 0,608 2,153 8,102 46,893 8,351 3,867 4,477 5,715 79,558
16 0,525 1,860 6,998 40,508 7,214 3,341 3,867 5,715 69,503
17 0,454 1,607 6,046 34992 6,232 2,886 3,341 5,715 60,818
18 0,412 1,459 5222 30,228 5383 2493 2886 5,715 53,387
19 0,369 1,308 4,743 26,112 4,650 2,153 2,493 5,715 47,174
20 0,331 1,172 4,249 23,713 4,017 1,860 2,153 5,715 42,879
21 0,296 1,050 3,808 21,247 3648 1,607 1,860 5,715 38,935
22 0,266 0941 3,412 19,038 3,269 1,459 1,607 5,715 35,441
23 0,238 0,843 3,057 17,069 2,929 1,308 1,459 5,715 32,370
24 0,213 0,755 2,739 15286 2,624 1172 1,308 5,715 29,599
25 0,191 0,677 2,454 13,696 2,352 1,050 1,172 5,715 27,116
26 0,171 0,606 2,199 12272 2,107 0941 1,050 5,715 24,891
27 0,153 0543 1,971 10,997 1,888 0,843 0,941 5,715 22,897
28 0,138 0487 1766 9853 1692 0755 0,843 5,715 21,111
29 0,123 0436 1582 8829 1516 0677 0,755 5,715 19,510
30 0,110 0391 1418 7911 1358 0606 0,677 5,715 18,076
31 0,099 0350 1270 7,089 1217 0543 0,606 5,715 16,791
32 0,089 0314 1,138 6,352 1,091 0487 0,543 5,715 15,640
33 0,079 0281 1020 5691 0977 0436 0,487 5,715 14,608
34 0,071 0252 0914 5100 0876 0,391 0,436 5,715 13,683
35 0,064 0226 0819 4569 078 0350 0,391 5,715 12,855
36 0,057 0202 0,734 4094 0,703 0314 0,350 5,715 12,113
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Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 50 Tahun dengan Metode Nakayasu

Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Qs HSS
T Hidrograf
(Jam) Nakayasu R, R, R, R, Rs Rs Basg%l ow Nalg%/asu
(miidetmm) ~354T 11507 575% 8852 3541 3ol 0 (M4
37 0,051 0181 0657 3669 0630 0281 0314 5715 11,448
38 0,046 0,162 0589 3287 0564 0252 0281 5715 10,852
39 0,041 0,146 0528 2946 0506 0226 0252 5715 10,318
40 0,037 0130 0473 2639 0453 0202 0226 5715 9,839
41 0,033 0117 0424 2365 0406 0181 0202 5715 9,410
42 0,030 0105 038 2119 0364 0162 0181 5715 9,026
43 0,026 0,094 0340 1,899 0326 0146 0162 5715 8,682
44 0,024 008 0305 1701 0292 0130 0146 5715 8,374
45 0,021 0075 0273 1524 0262 0117 0130 5715 8,097
46 0,019 0067 0245 1366 0235 0105 0117 5715 7,849
47 0,017 0060 0219 1224 0210 0094 0105 5715 7,628
48 0,015 0054 0197 1,097 0,188 0084 0094 5715 7,429
49 0,014 0049 0176 0983 0169 0075 0084 5715 7,251
50 0,012 0,044 0158 0881 0151 0067 0075 5715 7,091
51 0,011 0039 0141 0,789 0135 0060 0067 5715 6,048
52 0,010 0035 0127 0707 0121 0054 0060 5715 6,820
53 0,009 0031 0114 0633 0109 0049 0054 5715 6,705
54 0,008 0028 0102 0568 0097 0044 0049 5715 6,602
55 0,007 0025 0091 0509 0087 0039 0044 5715 6,510
56 0,006 0023 008 045 0078 003 0039 5715 6,427
57 0,006 0020 0073 0408 0070 0031 0035 5715 6,353
58 0,005 0018 0066 0366 0063 0028 0031 5715 6,287
59 0,005 0016 0059 0328 0056 0025 0028 5715 6,227
60 0,004 0015 0053 0294 0050 0023 0025 5715 6,174
61 0,004 0013 0047 0263 0045 0020 0023 5715 6,126
62 0,003 0012 0042 023 0040 0018 0020 5715 6,084
63 0,003 0010 0038 0211 003 0016 0018 5715 6,045
64 0,003 0,009 0034 018 0033 0015 0016 5715 6,011
65 0,002 0,008 0030 0170 0029 0013 0015 5715 5,980
66 0,002 0,008 0027 0152 0026 0012 0013 5715 5,953
67 0,002 0,007 0024 0136 0023 0010 0012 5715 5,928
68 0,002 0,006 0022 0122 0021 0009 0010 5715 5,906
69 0,002 0,005 0020 0109 0019 0008 0009 5715 5,886
70 0,001 0,005 0018 0098 0017 0008 0008 5715 5,868
71 0,001 0,004 0016 008 0015 0007 0008 5715 5,852
72 0,001 0,004 0014 0079 0014 0006 0007 5715 5,838
Q maksimum 392,431

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.52
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 100 Tahun dengan Metode Nakayasu
Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q100 HSS
T Hidrograf
(Jam)  Nakayasu R, R, Rs R, Rs Rs Basgo;;lo:v Nalgellélatsu
(m/det/mm) “3987 13289 63,789 10,632 3,087 _ 3,987 (mr/den) (mriden
0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 0,405 1,614 0,000 5,715 7,329
2 2,137 8,519 5380 0,000 5,715 19,615
3 5,320 21,210 28,397 25,825 0,000 5,715 81,148
4 4,201 16,750 70,699 136,307 4,304 0,000 5,715 233,775
5 3,373 13,448 55,833 339,355 22,718 1,614 0,000 5,715 438,683
6 2,708 10,797 44,827 267,997 56,559 8519 1,614 5,715 396,029
7 2,174 8,669 35991 215170 44,666 21,210 8,519 5,715 339,940
8 1,746 6,960 28,896 172,756 35,862 16,750 21,210 5,715 288,149
9 1,464 5835 23200 138,703 28,793 13,448 16,750 5,715 232,444
10 1,264 5041 19,451 111,362 23,117 10,797 13,448 5715 188,931
11 1,092 4,354 16,803 93,365 18,560 8,669 10,797 5,715 158,264
12 0,943 3,762 14515 80,653 15561 6,960 8,669 5,715 135,834
13 0,815 3,249 12539 69,671 13,442 5835 6,960 5,715 117,412
14 0,704 2,807 10,831 60,185 11,612 5041 5835 5,715 102,026
15 0,608 2,425 9,357 51,990 10,031 4,354 5,041 5,715 88,913
16 0,525 2,005 8083 44911 8665 3,762 4,354 5,715 77,585
17 0,454 1,809 6,982 38796 7,485 3,249 3,762 5,715 67,799
18 0,412 1,643 6,031 33514 6466 2807 3,249 5,715 59,426
19 0,369 1,472 5477 28951 5586 2,425 2,807 5,715 52,433
20 0,331 1,319 4,908 26,290 4,825 2,095 2,425 5,715 47,577
21 0,296 1,182 4,397 23557 4,382 1,809 2,095 5,715 43,138
22 0,266 1,059 3940 21,108 3,926 1643 1,809 5,715 39,201
23 0,238 0,949 3531 18914 3,518 1,472 1,643 5,715 35,742
24 0,213 0,850 3,164 16,947 3,152 1,319 1,472 5,715 32,620
25 0,191 0,762 2835 15185 2,825 1,182 13319 5,715 29,823
26 0,171 0,683 2540 13,607 2,531 1,059 1,182 5,715 27,317
27 0,153 0612 2276 12,192 2,268 0,949 1,059 5,715 25,071
28 0,138 0548 2,039 10,925 2,032 0,850 0,949 5,715 23,059
29 0,123 0491 1,827 9,789 1,821 0,762 0,850 5,715 21,256
30 0,110 0,440 1637 8771 1,631 0,683 0,762 5,715 19,640
31 0,099 0,394 1467 7,859 1,462 0612 0,683 5,715 18,192
32 0,089 0,353 1,315 7,042 1,310 0548 0,612 5,715 16,895
33 0,079 0317 1178 6310 1,174 0491 0,548 5,715 15,733
34 0,071 0,284 1055 5654 1,062 0,440 0,491 5,715 14,691
35 0,064 0,254 0,946 5066 0942 0,394 0,440 5,715 13,758
36 0,057 0,228 0,847 4540 0,844 0,353 0,394 5,715 12,922
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Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 100 Tahun dengan Metode Nakayasu

.Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q100 HSS
T Hidrograf Baseflow Nakayasu
(Jam) = Nakayasu == R, R, Ry Ri  Rs  Re  (mdet) (mi/det)
(m’/det/mm) ~ 3987 13289 63,789 10,632 3,987 3,987
37 0,051 0,204 0,759 4,068 0,757 0,317 0,353 5,715 12,173
38 0,046 0,183 0680 3,645 0678 0284 0,317 5,715 11,501
39 0,041 0,164 0610 3,266 0,607 0254 0,284 5,715 10,900
40 0,037 0,147 0546 2,926 0544 0228 0,254 5,715 10,361
4 0,033 0,132 0489 2,622 0488 0204 0,228 5,715 9,878
42 0,030 0,118 0439 2,349 0437 0,183 0,204 5,715 9,445
43 0,026 0,106 0393 2,105 0392 01164 0,183 5,715 9,057
44 0,024 0,095 0352 1,886 0,351 0,147 0,164 5,715 8,710
45 0,021 0,085 0316 1,690 0314 01132 0,147 5,715 8,398
46 0,019 0076 0283 1514 0282 01118 0,132 5,715 8,120
47 0,017 0068 0253 1,357 0252 0,106 0,118 5,715 7,870
48 0,015 0061 0227 1,216 0226 0,095 0,106 5,715 7,646
49 0,014 0,055 0,203 1,090 0,203 0,085 0,095 5,715 7,445
50 0,012 0049 0182 0976 0182 0,076 0,085 5,715 7,265
51 0,011 0,044 0163 0875 0,163 0,068 0,076 5,715 7,104
52 0,010 0039 0146 0,784 0,146 0,061 0,068 5,715 6,960
53 0,009 0035 0131 0,702 0,31 0,055 0,061 5,715 6,830
54 0,008 0032 0117 0629 0117 0049 0,055 5,715 6,714
55 0,007 0,028 0,105 0564 0,105 0,044 0,049 5,715 6,610
56 0,006 0,025 0,094 0505 0,094 0039 0,044 5,715 6,517
57 0,006 0,023 0085 0453 0084 0,035 0,039 5,715 6,434
58 0,005 0,020 0076 0406 0075 0,032 0,035 5,715 6,359
59 0,005 0,018 0068 0,363 0068 0,028 0,032 5,715 6,292
60 0,004 0016 0061 0326 0061 0,025 0,028 5,715 6,232
61 0,004 0015 0054 0292 0054 0,023 0,025 5,715 6,178
62 0,003 0,013 0049 0262 0049 0,020 0,023 5,715 6,130
63 0,003 0012 0044 0234 0044 0018 0,020 5,715 6,087
64 0,003 0011 0039 0210 0039 0016 0,018 5,715 6,048
65 0,002 0,009 0035 0,188 0035 0015 0,016 5,715 6,014
66 0,002 0,008 0031 0169 0031 0,013 0,015 5,715 5,083
67 0,002 0,008 0028 0151 0028 0,012 0,013 5,715 5,955
68 0,002 0,007 0025 0135 0025 0,011 0,012 5,715 5,930
69 0,002 0,006 0023 0121 0023 0,009 0,011 5,715 5,908
70 0,001 0,005 0020 009 0020 0,008 0,009 5,715 5,888
71 0,001 0,005 0018 0,097 0018 0,008 0,008 5,715 5,870
72 0,001 0,004 0016 0087 0016 0,007 0,008 5,715 5,854
Q maksimum 438,683

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)



143

Tabel 4.53
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 1000 Tahun dengan Metode Nakayasu
T hidrograt CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Quooo HSS
(Jam)  Nakayasu Ry R, Rs R4 Rs Re BaS;/}(fjlo':N Na‘g%/afu
(m*/det/mm) “5273 19610 83458 17,330 5473 5473 (mden) (et
0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 0,405 2,216 0,000 5,715 7,931
2 2,137 11,694 7,939 0,000 5,715 25,349
3 5,320 29,114 41,904 33788 0,000 5,715 110,522
4 4,201 22,992 104,326 178,336 7,016 0,000 5,715 318,385
5 3,373 18,460 82,389 443991 37,031 2216 0,000 5,715 589,801
6 2,708 14,821 66,148 350,630 92,195 11,694 2216 5,715 543,419
7 2,174 11,900 53,109 281515 72,808 29,114 11,694 5715 465,855
8 1,746 9554 42,640 226,023 58,457 22,992 29,114 5715 394,495
9 1,464 8010 34,235 181,470 46,934 18460 22,992 5715 317,816
10 1,264 6919 28703 145699 37,682 14821 18460 5,715 257,999
11 1,092 5977 24795 122,153 30,254 11,900 14,821 5715 215,615
12 0,943 5163 21,419 105521 25365 9554 11,900 5,715 184,637
13 0,815 4460 18502 91,153 21,911 8010 9,554 5,715 159,307
14 0,704 3853 15983 78742 18,928 6,919 8,010 5,715 138,151
15 0,608 3328 13,807 68021 16,351 5977 6,919 5,715 120,119
16 0,525 2,875 11927 58759 14125 5163 50977 5,715 104,542
17 0,454 2484 10,303 50,759 12,201 4460 5,163 5,715 91,086
18 0,412 2256 8,900 43847 10,540 3,853 4,460 5,715 79,572
19 0,369 2021 8082 37,877 9105 3328 3853 5,715 69,982
20 0,331 1811 7,242 34397 7865 2875 3328 5,715 63,233
21 0,296 1623 6489 30,821 7,142 2484 2875 5,715 57,149
22 0,266 1454 5814 27616 6400 2256 2,484 5,715 51,739
23 0,238 1,303 5210 24745 5735 2021 2256 5,715 46,984
24 0,213 1,167 4668 22173 5138 1811 2,021 5,715 42,694
25 0,191 1,046 4183 19,868 4604 1623 1811 5,715 38,849
26 0,171 0937 3,748 17,802 4,125 1454 1,623 5,715 35,405
27 0,153 0840 3358 15951 3,697 1,303 1,454 5,715 32,318
28 0,138 0752 3009 14293 3312 1,167 1,303 5,715 29,552
29 0,123 0674 2696 12,807 2968 1,046 1,167 5,715 27,074
30 0,110 0604 2416 11,476 2,659 0937 1,046 5,715 24,854
31 0,099 0541 2165 10,282 2,383 0840 0,937 5,715 22,864
32 0,089 0485 1,940 9213 2,135 0,752 0,840 5,715 21,081
33 0,079 0435 1,738 8256 1913 0674 0,752 5,715 19,484
34 0,071 0389 1557 7,397 1714 0604 0,674 5,715 18,052
35 0,064 0349 139 6628 1536 0541 0,604 5,715 16,770
36 0,057 0313 1,250 5939 1376 0485 0,541 5,715 15,620
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Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 1000 Tahun dengan Metode Nakayasu

Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Q1000 HSS
T Hidrograf
(Jam) Nakayasu R, R, R; R, Rs Rs BaSS(;SOtW Nalg?‘é/atsu
(m*/det/mm) 5273 19610 83458 17,330 5473 5473 (m/den (miden
37 0,051 0,280 1,120 5,322 1,233 0,435 0,485 5,715 14,590
38 0,046 0,251 1,004 4,768 1,105 0,389 0,435 5,715 13,668
39 0,041 0,225 0,900 4,273 0,990 0,349 0,389 5,715 12,841
40 0,037 0,202 0,806 3,829 0,887 0,313 0,349 5,715 12,100
41 0,033 0,181 0,722 3,430 0,795 0,280 0,313 5,715 11,436
42 0,030 0,162 0,647 3,074 0,712 0,251 0,280 5,715 10,842
43 0,026 0,145 0,580 2,754 0,638 0,225 0,251 5,715 10,309
44 0,024 0,130 0,520 2,468 0,572 0,202 0,225 5,715 9,831
45 0,021 0,116 0,466 2,211 0,512 0,181 0,202 5,715 9,403
46 0,019 0,104 0,417 1,981 0,459 0,162 0,181 5,715 9,020
47 0,017 0,093 0,374 1,775 0,411 0,145 0,162 5,715 8,676
48 0,015 0,084 0,335 1,591 0,369 0,130 0,145 5,715 8,368
49 0,014 0,075 0,300 1,425 0,330 0,116 0,130 5,715 8,092
50 0,012 0,067 0,269 1,277 0,296 0,104 0,116 5,715 7,845
51 0,011 0,060 0,241 1,144 0,265 0,093 0,104 5,715 7,624
52 0,010 0,054 0,216 1,026 0,238 0,084 0,093 5,715 7,425
53 0,009 0,048 0,193 0,919 0,213 0,075 0,084 5,715 7,248
54 0,008 0,043 0,173 0,823 0,191 0,067 0,075 5,715 7,088
55 0,007 0,039 0,155 0,738 0,171 0,060 0,067 5,715 6,946
56 0,006 0,035 0,139 0,661 0,153 0,054 0,060 5,715 6,818
57 0,006 0,031 0,125 0,592 0,137 0,048 0,054 5,715 6,703
58 0,005 0,028 0,112 0,531 0,123 0,043 0,048 5,715 6,600
59 0,005 0,025 0,100 0,476 0,110 0,039 0,043 5,715 6,508
60 0,004 0,022 0,090 0,426 0,099 0,035 0,039 5,715 6,426
61 0,004 0,020 0,080 0,382 0,088 0,031 0,035 5,715 6,352
62 0,003 0,018 0,072 0,342 0,079 0,028 0,031 5,715 6,286
63 0,003 0,016 0,065 0,307 0,071 0,025 0,028 5,715 6,226
64 0,003 0,014 0,058 0,275 0,064 0,022 0,025 5,715 6,173
65 0,002 0,013 0,052 0,246 0,057 0,020 0,022 5,715 6,126
66 0,002 0,012 0,046 0,221 0,051 0,018 0,020 5,715 6,083
67 0,002 0010 0,042 0198 0046 0,016 0,018 5,715 6,045
68 0,002 0,009 0,037 0,177 0,041 0,014 0,016 5,715 6,010
69 0,002 0,008 0,033 0,159 0,037 0,013 0,014 5,715 5,980
70 0,001 0,007 0,030 0,142 0,033 0,012 0,013 5,715 5,952
71 0,001 0,007 0,027 0,127 0,030 0,010 0,012 5,715 5,928
72 0,001 0,006 0,024 0,114 0,026 0,009 0,010 5,715 5,905
Q maksimum 589,801

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.54
Debit Banjir Rancangan untuk Probability Maximum Flood (PMF) dengan Metode
Nakayasu
Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Qpmr HSS
T Hidrograf
(Jam) Nakayasu R, R, R, R, Rs Rs Basé?(fjl ow Nakg%/asu
(m*/det/mm) 15395 61578 215524 61,578 15395 15,395 (mrfdet) — (mriden
0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 0,405 6,233 0,000 5,715 11,948
2 2,137 32,896 24,930 0,000 5,715 63,541
3 5,320 81,898 131,582 87,256 0,000 5,715 306,451
4 4,201 64,677 327,592 460,538 24,930 0,000 5,715 883,453
5 3,373 51,928 258,707 1146,573 131,582 6,233 0,000 5,715 1600,738
6 2,708 41,692 207,712 905,476 327,592 32,896 6,233 5,715 1527,315
7 2,174 33,474 166,768 726,990 258,707 81,898 32,896 5,715 1306,448
8 1,746 26,875 133,895 583,688 207,712 64,677 81,898 5,715 1104,460
9 1,464 22,532 107,502 468,632 166,768 51,928 64,677 5,715 887,754
10 1,264 19,464 90,129 376,256 133,895 41,692 51,928 5715 719,079
11 1,092 16,814 77,857 315451 107,502 33,474 41,692 5715 598,504
12 0,943 14,525 67,256 272,500 90,129 26,875 33474 5715 510,473
13 0,815 12,547 58,099 235397 77,857 22,532 26,875 5715 439,022
14 0,704 10,839 50,188 203,346 67,256 19,464 22,532 5715 379,340
15 0,608 9,363 43355 175658 58,099 16,814 19,464 5715 328,468
16 0,525 8,088 37,452 151,741 50,188 14,525 16,814 5,715 284,523
17 0,454 6,987 32,352 131,080 437355 12,547 14,525 5,715 246,561
18 0,412 6,345 27,947 113,233 37,452 10,839 12,547 5,715 214,077
19 0,369 5685 25379 97,815 32352 9,363 10,839 5,715 187,148
20 0,331 5094 22,740 88,826 27,947 8,088 9,363 5,715 167,774
21 0,296 4564 20,376 79,592 25379 6,987 8,088 5,715 150,701
22 0,266 4,090 18,258 71,317 22,740 6,345 6,987 5,715 135,452
23 0,238 3,665 16,360 63,903 20,376 5,685 6,345 5,715 122,049
24 0,213 3,284 14,659 57,259 18,258 5094 5,685 5,715 109,954
25 0,191 2,942 13135 51,306 16,360 4,564 5,094 5,715 99,117
26 0,171 2,636 11,769 45972 14,659 4,090 4,564 5,715 89,407
27 0,153 2,362 10,546 41,193 13,135 3,665 4,090 5,715 80,706
28 0,138 2,117 9,449 36910 11,769 3,284 3,665 5,715 72,910
29 0,123 1,897 8,467 33073 10546 2,942 3,284 5,715 65,924
30 0,110 1,700 7587 29,635 9,449 2636 2,942 5,715 59,664
31 0,099 1,523 6,798 26,554 8,467 2,362 2,636 5,715 54,056
32 0,089 1,365 6,001 23,793 7,587 2,117 2,362 5,715 49,030
33 0,079 1,223 5458 21,320 6,798 1,897 2,117 5,715 44,527
34 0,071 1,096 4,891 19,103 6,091 1,700 1,897 5,715 40,492
35 0,064 0,982 4382 17,117 5458 1,523 1,700 5,715 36,876
36 0,057 0,880 3927 15338 4,891 1365 1523 5,715 33,637
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Debit Banjir Rancangan untuk Probability Maximum Flood (PMF) dengan Metode Nakayasu

.Q Unit CH Netto Jam-Jaman (mm) Q Qpme HSS
T Hidrograf
(Jam)  Nakayasu R: R; R: R: RS - Bas3ef|ow Nal<3aya5u
3 (m°/det) (m°/det)
(m’/det/mm) 15395 61,578 215524 61,578 15395 15395
37 0,051 0,788 3,518 13,743 4382 1223 1365 5,715 30,734
38 0,046 0706 3,153 12314 3927 1096 1223 5,715 28,133
39 0,041 0633 2,825 11034 3518 0982 109 5,715 25,802
40 0,037 0567 2,531 9,887 3,153 0,880 0,982 5715 23,714
41 0,033 0508 2,268 8859 2825 0,788 0880 5,715 21,843
42 0,030 0455 2,032 7,938 2531 0,706 0,788 5,715 20,166
43 0,026 0408 1,821 7,113 2268 0633 0,706 5,715 18,664
44 0,024 0365 1,632 6,373 2032 0567 0633 5715 17,318
45 0,021 0328 1462 5711 181 0508 0567 5715 16,111
46 0,019 0293 1,310 5117 1632 0455 0508 5,715 15,030
47 0,017 0263 1,174 4585 1462 0,408 0455 5715 14,062
48 0,015 023 1,052 4,108 1310 0365 0,408 5,715 13,194
49 0,014 0211 0942 3681 1174 0328 0365 5715 12,417
50 0,012 0,189 0844 3299 1052 0293 0328 5,715 11,720
51 0,011 060 0757 2956 0942 0,263 0,293 5,715 11,096
52 0,010 0152 0678 2,648 0844 0236 0263 5715 10,536
53 0,009 013 0608 25373 0757 0211 023 5715 10,035
54 0,008 0122 0544 2126 0678 0189 07211 5715 9,586
55 0,007 0,109 0488 1905 0608 0,169 0,189 5,715 9,184
56 0,006 0098 0437 1,707 0544 0152 0,169 5,715 8,823
57 0,006 0088 0392 1530 0488 0136 0152 5715 8,500
58 0,005 0079 0351 1,371 0437 0122 0136 5,715 8,210
59 0,005 0070 0314 1228 0392 0,109 0122 5,715 7,951
60 0,004 0063 0282 1,100 0351 0,098 0,109 5,715 7,718
61 0,004 0057 0252 098 0314 0088 0098 5715 7,510
62 0,003 0051 0226 0884 0282 0079 0088 5715 7,324
63 0,003 0045 0203 0,792 07252 0070 0079 5,715 7,156
64 0,003 0041 018 0709 07226 0063 0070 5,715 7,007
65 0,002 0036 0163 0636 0203 0057 0063 5715 6,872
66 0,002 0033 0146 0570 0182 0051 0057 5715 6,752
67 0,002 0029 0131 0510 0,163 0045 0051 5,715 6,644
68 0,002 0026 0117 0457 0146 0041 0045 5715 6,548
69 0,002 0023 0105 0410 0131 0036 0041 5715 6,461
70 0,001 0021 0094 0367 0117 0033 0036 5,715 6,383
71 0,001 0019 0084 0329 0105 0029 0033 5715 6,314
72 0,001 0017 0075 0295 0094 002 0029 5715 6,252
Q maksimum 1600,738

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.55
Rekapitulasi Hasil Perhitungan Hidrograf Banjir Rancangan dengan Metode Nakayasu

Q25 HSS Qso HSS Qi0HSS  Qi000HSS  Qpme HSS
T (Jam) Nakayasu Nakayasu Nakayasu Nakayasu Nakayasu
(m®/det) (m/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det)

0 5,715 5,715 5,715 5,715 5,715
1 6,967 7,149 7,329 7,931 11,948
2 16,186 17,939 19,615 25,349 63,541
3 63,526 72,433 81,148 110522 306,451
4 182,873 208,332 233775 318,385 883,453
5 347,421 392431 438,683 589,801  1600,738
6 307450 351,927 396,029 543419 1527315
7 264257 302,239 339,940 465855  1306,448
8 224226 256,302 288,149 394,495  1104,460
9 181,129 206,879 232444 317,816 887,754
10 147,419 168255 188,931 257,999 719,079
11 123,788 141,082 158264 215615 598,504
12 106,493 121,204 135834 184,637 510,473
13 92,224 104,852 117,412 159,307 439,022
14 80,307 91,197 102,026 138151 379,340
15 70,151 79,558 88,913 120,119 328,468
16 61,378 69,503 77,585 104,542 284,523
17 53,799 60,818 67,799 91,086 246,561
18 47,314 53,387 59,426 79,572 214,077
19 41,883 47,174 52,433 69,982 187,148
20 38,162 42,879 47,577 63,233 167,774
21 34,713 38,935 43,138 57,149 150,701
22 31,663 35,441 39,201 51,739 135,452
23 28,982 32,370 35,742 46,984 122,049
24 26,563 29,599 32,620 42,694 109,954
25 24,396 27,116 29,823 38,849 99,117
26 22,454 24,891 27,317 35,405 89,407
27 20,713 22,897 25,071 32,318 80,706
28 19,154 21,111 23,059 29,552 72,910
29 17,757 19,510 21,256 27,074 65,924
30 16,505 18,076 19,640 24,854 59,664
31 15,383 16,791 18,192 22,864 54,056
32 14,378 15,640 16,895 21,081 49,030
33 13,478 14,608 15,733 19,484 44,527
34 12,671 13,683 14,691 18,052 40,492
35 11,947 12,855 13,758 16,770 36,876
36 11,209 12113 12922 15620 33,637
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Lanjutan Tabel 4.55
Rekapitulasi Hasil Perhitungan Hidrograf Banjir Rancangan dengan Metode Nakayasu

Q25 HSS Qs HSS Qu0HSS  Qi000HSS  QpmrHSS
T (Jam) Nakayasu Nakayasu Nakayasu Nakayasu Nakayasu
(m®/det) (m¥/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det)

37 10,719 11,448 12,173 14,590 30,734
38 10,199 10,852 11,501 13,668 28,133
39 9,733 10,318 10,900 12,841 25,802
40 9,315 9,839 10,361 12,100 23,714
41 8,941 9,410 9,878 11,436 21,843
42 8,605 9,026 9,445 10,842 20,166
43 8,305 8,682 9,057 10,309 18,664
44 8,036 8,374 8,710 9,831 17,318
45 7,794 8,097 8,398 9,403 16,111
46 7,578 7,849 8,120 9,020 15,030
47 7,385 7,628 7,870 8,676 14,062
48 7,211 7,429 7,646 8,368 13,194
49 7,055 7,251 7,445 8,092 12,417
50 6,916 7,091 7,265 7,845 11,720
51 6,791 6,948 7,104 7,624 11,096
52 6,679 6,820 6,960 7,425 10,536
53 6,579 6,705 6,830 7,248 10,035
54 6,489 6,602 6,714 7,088 9,586
55 6,409 6,510 6,610 6,946 9,184
56 6,337 6,427 6,517 6,818 8,823
57 6,272 6,353 6,434 6,703 8,500
58 6,214 6,287 6,359 6,600 8,210
59 6,162 6,227 6,292 6,508 7,951
60 6,116 6,174 6,232 6,426 7,718
61 6,074 6,126 6,178 6,352 7,510
62 6,037 6,084 6,130 6,286 7,324
63 6,003 6,045 6,087 6,226 7,156
64 5,973 6,011 6,048 6,173 7,007
65 5,947 5,980 6,014 6,126 6,872
66 5,922 5,953 5,983 6,083 6,752
67 5,901 5,928 5,955 6,045 6,644
68 5,882 5,906 5,930 6,010 6,548
69 5,864 5,886 5,908 5,980 6,461
70 5,849 5,868 5,888 5,952 6,383
71 5,835 5,852 5,870 5,928 6,314
72 5,822 5,838 5,854 5,905 6,252

Qmaks 347,421 392,431 438,683 589,801 1600,738

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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4.1.6.2 Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |
Di dalam pengerjaan Hidrograf Satuan Sintetis Gamma | terdapat beberapa parameter

yang digunakan, beberapa parameter tersebut adalah sebagai berikut:
A. Diketahui karakteristik DAS sebagai berikut:

Luas DAS (A) =122 km?
Luas DAS Hulu (Au) = 40,26 km?
Panjang Sungai Utama (L) = 24,62 km
Slope sungai (S) =0,0046
Jumlah Pertemuan Sungai (JN) =45
Jumlah Pangsa Sungai Tingkat 1 (P1) =32
Jumlah Pangsa Sungai Semua Tingkat (PN) =52
Jumlah Panjang Sungai Tingkat 1 (L1) =25 km
Jumlah Panjang Sungai Semua Tingkat (LN) = 64 km
Lebar DAS . ¥ L (Wu) = 30,50 km
Lebar DAS . % L (WL) = 91,50 km
B. Perhitungan parameter-parameter Hidrograf Satuan Sintetis Gamma I:

SF (Faktor Sumber) =L1/LN

=25/64

=0,391
SN (Frekuensi Sumber) =P1/PN

=32/52

= 0,615
WEF (Faktor Lebar) =Wu /WL

=30,50/91,50

= 3,000
RUA (Luas DAS Bagian Hulu) =Au/A

= 40,26 /122

=0,330
SIM (Faktor Simetri) = WF X RUA

= 0,990

D (Kerapatan Jaringan Kuras) =LN/A
=0,525
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Waktu Naik (TR)

TR = 0,43 (L /100 . SF)* + 1,0665 SIM + 1,2775
TR =244
TR =2 jam
Waktu Dasar (TB)
B = 274132 TR0,1457 S-0,0986 SN0,7344 RUA0,2574
B = 27,932 jam
TB =28 jam
Debit Maksimum Hidrograf Satuan (Qp)
Qp =0.1836 A0,5886 JNO’2381 TR-0,4008
Qp = 5,373 m®/det
Debit Baseflow (Qg)
QB = 04751 A0,6444 D0,943

= 0,4751 . (122)*%**  (0,525)*%*

= 5,715 m*/det
Koefisien Tampungan (K)
K = 05617 AO,1793 S—0,1446 SF—1,0897 DO,O452
K =7,830
Debit Terhitung dalam (t) jam (Qt)
Q  =Qp.e™
Qt = 5373. e—((3—2,44)/7,830)

Qt = 5,003 m*/det
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Tabel 4.56
Perhitungan Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |

t(jam) Q(m¥dt)  Vol. Awal (m°) Ket.
0 0,000 0,000
1 1,513 2723,897 Qp
2 3,694 9372,914 Tp
3 3,439 12839,878
4 3,027 11639,449
5 2,664 10243,900
6 2,345 9015,675
7 2,064 7934,712
8 1,816 6983,354
9 1,598 6146,062
10 1,407 5409,161
11 1,238 4760,612
12 1,090 4189,823
13 0,959 3687,471
14 0,844 3245,350
15 0,743 2856,238
16 0,654 2513,780
17 0,575 2212,383
18 0,506 1947,122
19 0,446 1713,665 Qt
20 0,392 1508,200
21 0,345 1327,370
22 0,304 1168,220
23 0,267 1028,153
24 0,235 904,879
25 0,207 796,386
26 0,182 700,901
27 0,160 616,864
28 0,141 542,903
29 0,124 477,810
30 0,109 420,521
31 0,096 370,102
32 0,085 325,727
33 0,075 286,673
34 0,066 252,301
35 0,058 222,051




153

Lanjutan Tabel 4.56
Perhitungan Ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |

t (jam) Q (m*/dt) Vol. Awal (m®) Ket.
36 0,051 195,427
37 0,045 171,996
38 0,039 151,374
39 0,035 133,225
40 0,030 117,251
41 0,027 103,193
42 0,024 90,820
43 0,021 79,931
44 0,018 70,348
45 0,016 61,913
46 0,014 54,490
47 0,012 47,957
48 0,011 42,207
49 0,010 37,146
50 0,009 32,692
51 0,007 28,773
52 0,007 25,323
53 0,006 22,287
54 0,005 19,615 Qt
55 0,004 17,263
56 0,004 15,193
57 0,003 13,371
58 0,003 11,768
59 0,003 10,357
60 0,002 9,115
61 0,002 8,022
62 0,002 7,061
63 0,002 6,214
64 0,001 5,469
65 0,001 4,813
66 0,001 4,236
67 0,001 3,728
68 0,001 3,281
69 0,001 2,888
70 0,001 2,542
71 0,001 2237
72 0,001 1,969

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Kontrol untuk ordinat Hidrograf Satuan Sintetis Gamma |

Jumlah Volume = 122000 m*

Luas DAS = 122 km?
= 122000000 m*

Kedalaman Hujan (Ro) = Volume / Luas DAS
= 122000 / 122000000
=0,001 m=1mm

Nilai kedalaman hujan (Ro) adalah 1 mm.

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

Q (m3/dt)

1.50

1.00

0.50

0.00

Hidrograf Satuan Sintetik Gamma |

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
T(jam)

Gambar 4. 20 Ordinat Hidrograf Satuan Sintetik Gamma 1
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.57
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 25 Tahun dengan Metode Gamma |
T H%#(J)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q -Dr(e)E)eil:
(Jam) Gamma 1 R R R R R R Bas3ef|ow Banjir
3 1 2 3 4 5 6 (m®/dt) 3

(m/dUmm) 73003 9537 51811 6,702 3,093 3,093 (m*/dt)

0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 1,513 4,681 0,000 5,715 10,396
2 3,694 11,426 14,433 0,000 5,715 31,574
3 3,439 10,639 35230 78,404 0,000 5,715 129,988
4 3,027 9,363 32,802 191,384 10,142 0,000 5,715 249,407
5 2,664 8,240 28,869 178,197 24,756 4,681 0,000 5,715 250,459
6 2,345 7,252 25,408 156,831 23,050 11,426 4,681 5,715 234,364
7 2,064 6,383 22,362 138,028 20,287 10,639 11,426 5,715 214,838
8 1,816 5,618 19,681 121,478 17,854 9,363 10,639 5,715 190,348
9 1,598 4,944 17,321 106,913 15714 8,240 9,363 5,715 168,210
10 1,407 4,351 15,244 94,095 13,830 7,252 8,240 5,715 148,728
11 1,238 3,830 13,416 82,813 12,171 6,383 7,252 5,715 131,581
12 1,090 3,370 11,808 72,884 10,712 5618 6,383 5,715 116,490
13 0,959 2,966 10,392 64,145 9,428 4,944 5618 5,715 103,208
14 0,844 2,611 9,146 56,454 8,297 4,351 4,944 5,715 91,519
15 0,743 2,298 8,049 49685 7,303 3,830 4,351 5,715 81,231
16 0,654 2,022 7,084 43728 6427 3370 3,830 5,715 72,177
17 0,575 1,780 6,235 38485 5656 2,966 3,370 5,715 64,208
18 0,506 1,566 5487 33871 4978 2611 2,966 5,715 57,195
19 0,446 1,379 4829 29,810 4,381 2,298 2,611 5,715 51,023
20 0,392 1,213 4250 26,236 3,856 2,022 2,298 5,715 45,590
21 0,345 1,068 3,741 23090 3394 1780 2,022 5,715 40,809
22 0,304 0,940 3292 20,322 2987 1566 1,780 5,715 36,602
23 0,267 0,827 2,898 17,885 2,629 1,379 1,566 5,715 32,898
24 0,235 0,728 2,550 15,741 2,314 1,213 1,379 5,715 29,639
25 0,207 0,641 2,244 13853 2,036 1,068 1,213 5,715 26,771
26 0,182 0,564 1,975 12,192 1,792 0,940 1,068 5,715 24,246
27 0,160 0,496 1,738 10,731 1577 0,827 0,940 5,715 22,024
28 0,141 0,437 1,530 9,444 1388 0,728 0,827 5,715 20,069
29 0,124 0,384 1,347 8,312 1,222 0641 0,728 5,715 18,348
30 0,109 0,338 1,185 7,315 1,075 0564 0,641 5,715 16,833
31 0,096 0,298 1,043 6,438 0,946 0,496 0,564 5,715 15,500
32 0,085 0,262 0,918 5666 0,833 0,437 0,496 5,715 14,327
33 0,075 0,231 0,808 4,987 0,733 0,384 0,437 5,715 13,294
34 0,066 0,203 0,711 4389 0645 0,338 0,384 5,715 12,386
35 0,058 0,179 0,626 3,863 0,568 0,298 0,338 5,715 11,586
36 0,051 0,157 05551 3400 0500 0,262 0,298 5,715 10,882
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Lanjutan Tabel 4.57

Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 25 Tahun dengan Metode Gamma |

T H%:g)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q ggg’;l
(Jam) Gamma 1 R, R, R, R, Rs Re Bfﬁglf(l;t)w Banjir
(m’/dt/mm) 3 593 9537 51,811 6702 3,093 3,093 (740 (i)
37 0,045 0,138 0485 2992 0440 0231 0262 5715 10,263
38 0,039 0122 0427 2633 0387 0203 0231 5715 9,717
39 0,035 0107 0375 2317 0341 0179 0203 5715 9,237
40 0,030 0094 0330 2040 0300 0157 0179 5715 8,815
41 0,027 0083 0291 1795 0264 0138 0157 5715 8,443
42 0,024 0073 025 1580 0232 0122 0138 5715 8,116
43 0,021 0064 0225 1,390 0204 0,107 0122 5715 7,828
44 0,018 0057 0198 1224 0,180 0094 0107 5715 7,575
45 0,016 0050 0174 1,077 0158 0083 0094 5715 7,352
46 0,014 0044 0154 0948 0139 0073 0083 5715 7,156
47 0,012 0039 0135 083 0123 0064 0073 5715 6,983
48 0,011 0034 0119 0734 0108 0057 0064 5715 6,831
49 0,010 0030 0105 0646 0095 0050 0057 5715 6,697
50 0,009 0026 0092 0569 0084 0044 0050 5715 6,579
51 0,007 0023 0081 0501 0074 0039 0044 5715 6,476
52 0,007 0020 0071 0441 0065 0034 0039 5715 6,385
53 0,006 0018 0063 038 0057 0030 003 5715 6,304
54 0,005 0016 0055 0341 0050 0026 0030 5715 6,234
55 0,004 0014 0049 0300 0044 0023 0026 5715 6,172
56 0,004 0012 0043 0264 0039 0020 0023 5715 6,117
57 0,003 0011 0038 0233 0034 0018 0020 5715 6,069
58 0,003 0009 0033 0205 0030 0016 0018 5715 6,026
59 0,003 0,008 0029 0180 0026 0014 0016 5715 5,989
60 0,002 0,007 0026 0159 0023 0012 0014 5715 5,956
61 0,002 0006 0023 0140 0021 0011 0012 5715 5,927
62 0,002 0006 0020 0123 0018 0009 0011 5715 5,902
63 0,002 0005 0018 0108 0016 0008 0009 5715 5,879
64 0,001 0,004 0015 0095 0014 0007 0008 5715 5,860
65 0,001 0,004 0014 008 0012 0006 0007 5715 5,842
66 0,001 0003 0012 0074 0011 0006 0006 5715 5,827
67 0,001 0,003 0011 0065 0010 0005 0006 5715 5,814
68 0,001 0,003 0009 0057 0008 0004 0005 5715 5,802
69 0,001 0,002 0008 0050 0,007 0004 0004 5715 5,791
70 0,001 0,002 0007 0044 0006 0003 0004 5715 5,782
71 0,001 0,002 0006 0039 0006 0003 0003 5715 5,774
72 0,001 0,002 0006 0034 0005 0003 0003 5715 5,767
Q maksimum 250,459

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.58
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 50 Tahun dengan Metode Gamma 1
T H%#(J)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q -Dr(e)E)eil:
(Jam) Gamma 1 R R R R R R Bas3ef|ow Banjir
3 1 2 3 4 5 6 (m®/dt) 3

(m7dUmm) ~73547 11507 57,535 8852 3541 3,541 (m*/dt)

0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 1,513 5,358 0,000 5,715 11,073
2 3,694 13,079 17,413 0,000 5,715 36,207
3 3,439 12,177 42,506 87,066 0,000 5,715 147,464
4 3,027 10,717 39,577 212,528 13,395 0,000 5,715 281,932
5 2,664 9,432 34,832 197,884 32,697 5358 0,000 5,715 285,917
6 2,345 8,301 30,655 174,158 30,444 13,079 5,358 5,715 267,710
7 2,064 7,306 26,980 153,277 26,793 12,177 13,079 5,715 245,327
8 1,816 6,430 23,745 134,899 23,581 10,717 12,177 5,715 217,265
9 1,598 5,659 20,898 118,725 20,754 9,432 10,717 5,715 191,901
10 1,407 4,981 18,392 104,490 18,265 8,301 9,432 5,715 169,577
11 1,238 4,383 16,187 91,962 16,075 7,306 8,301 5,715 149,931
12 1,090 3,858 14,246 80,936 14,148 6,430 7,306 5,715 132,639
13 0,959 3,395 12,538 71,232 12,452 5659 6,430 5,715 117,421
14 0,844 2,988 11,035 62,691 10,959 4,981 5,659 5,715 104,028
15 0,743 2,630 9,712 55175 9,645 4,383 4,981 5,715 92,240
16 0,654 2,315 8547 48559 8488 3858 4,383 5,715 81,866
17 0,575 2,037 7523 42,737 7471 3395 3,858 5,715 72,736
18 0,506 1,793 6,621 37,613 6,575 2988 3,395 5,715 64,700
19 0,446 1,578 5827 33,103 5787 2630 2,988 5,715 57,628
20 0,392 1,389 5128 29,134 5093 2315 2,630 5,715 51,404
21 0,345 1,222 4513 25641 4,482 2,037 2315 5,715 45,926
22 0,304 1,076 3972 22567 3945 1,793 2,037 5,715 41,105
23 0,267 0,947 3,496 19,861 3,472 1,578 1,793 5,715 36,861
24 0,235 0,833 3,077 17,480 3,056 1,389 1,578 5,715 33,127
25 0,207 0,733 2,708 15384 2,689 1,222 1,389 5,715 29,840
26 0,182 0,645 2,383 13539 2,367 1,076 1,222 5,715 26,948
27 0,160 0,568 2,097 11,916 2,083 0,947 1,076 5,715 24,402
28 0,141 0,500 1,846 10,487 1,833 0,833 0,947 5,715 22,162
29 0,124 0,440 1625 9230 1613 0,733 0,833 5,715 20,190
30 0,109 0,387 1,430 8,123 1,420 0,645 0,733 5,715 18,454
31 0,096 0,341 1,258 7,149 1,250 0,568 0,645 5,715 16,927
32 0,085 0,300 1,108 6,292 1,100 0,500 0,568 5,715 15,583
33 0,075 0,264 0975 5538 0,98 0,440 0,500 5,715 14,399
34 0,066 0,232 0,858 4,874 0,852 0,387 0,440 5,715 13,358
35 0,058 0,204 0,755 4,289 0,750 0,341 0,387 5,715 12,442
36 0,051 0,180 0,664 3775 0660 0,300 0,341 5,715 11,635
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Lanjutan Tabel 4.58

Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 50 Tahun dengan Metode Gamma |

T H%:g)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q ggg’;l
(Jam) Gamma 1 R, R, R, R, Rs Re Bfﬁglf(l;t)w Banjir
(M’dUmm) ~ 3541 11507 57,535 8852 3541 3541 (740 (i)
37 0,045 0158 0585 3322 0581 0264 0300 5715 10,925
38 0,039 0139 0515 2924 0511 0232 0264 5715 10,301
39 0,035 0123 0453 2574 0450 0,204 0232 5715 9,751
40 0,030 0,08 0399 2265 039 0,180 0,204 5715 9,267
41 0,027 0095 0351 1,993 0,348 0,158 0,180 5715 8,841
42 0,024 008 0309 1754 0307 0,139 0158 5715 8,466
43 0,021 0074 0272 1544 0270 0123 0139 5715 8,137
44 0,018 0065 0239 1,359 0238 0,108 01123 5715 7,846
45 0,016 0057 0211 1,196 0209 0095 008 5715 7,591
46 0,014 0050 0,185 1,053 0,184 0084 0095 5715 7,366
47 0,012 0044 0163 0926 0162 0074 008 5715 7,168
48 0,011 0039 0144 0815 0143 0065 0074 5715 6,994
49 0,010 003 0126 0718 0125 0057 0065 5715 6,840
50 0,009 0030 0111 0632 0110 0050 0057 5715 6,705
51 0,007 0026 0098 0556 0,097 0044 0050 5715 6,587
52 0,007 0023 008 0489 008 0039 0044 5715 6,482
53 0,006 0021 0076 0431 0075 0034 0039 5715 6,390
54 0,005 0018 0067 0379 0066 0030 0034 5715 6,309
55 0,004 0016 0059 0333 0058 0026 0030 5715 6,238
56 0,004 0014 0052 0293 0051 0023 0026 5715 6,175
57 0,003 0012 0045 0258 0,045 0021 0023 5715 6,120
58 0,003 0011 0040 0227 0040 0018 0021 5715 6,072
59 0,003 0010 0035 0200 0035 0016 0018 5715 6,029
60 0,002 0008 0031 0176 0031 0014 0016 5715 5,991
61 0,002 0,007 0027 0155 0027 0012 0014 5715 5,958
62 0,002 0,007 0024 0136 0024 0011 0012 5715 5,929
63 0,002 0006 0021 0120 0021 0010 0011 5715 5,903
64 0,001 0005 0019 0106 0018 0008 0010 5715 5,881
65 0,001 0,004 0016 0093 0016 0007 0008 5715 5,861
66 0,001 0,004 0014 008 0014 0007 0007 5715 5,843
67 0,001 0003 0013 0072 0013 0006 0007 5715 5,828
68 0,001 0003 0011 0063 0011 0005 0006 5715 5,815
69 0,001 0003 0010 005 0010 0004 0005 5715 5,803
70 0,001 0,002 0009 0049 0,009 0004 0004 5715 5,792
71 0,001 0,002 0008 0043 0008 0003 0004 5715 5,783
72 0,001 0,002 0007 0038 0007 0003 0003 5715 5,775
Q maksimum 285,917

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.59
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 100 Tahun dengan Metode Gamma 1
T H%#(J)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q -Dr(e)E)eil:
(Jam) Gamma 1 R R R R R R Bas3ef|ow Banjir
3 1 2 3 4 5 6 (m®/dt) 3

(m/dUmm) ~"3987 13289 63,789 10,632 3,987 3,987 (m*/dt)

0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 1,513 6,033 0,000 5,715 11,748
2 3,694 14,727 20,111 0,000 5,715 40,553
3 3,439 13,712 49,090 96,531 0,000 5,715 165,048
4 3,027 12,068 45,707 235632 16,089 0,000 5,715 315,211
5 2,664 10,621 40,227 219,395 39,272 6,033 0,000 5,715 321,264
6 2,345 9,348 35,404 193,090 36,566 14,727 6,033 5,715 300,883
7 2,064 8,227 31,159 169,939 32,182 13,712 14,727 5,715 275,661
8 1,816 7,241 27,423 149,564 28,323 12,068 13,712 5,715 244,046
9 1,598 6,372 24,135 131,631 24,927 10,621 12,068 5,715 215,471
10 1,407 5,608 21,241 115849 21939 9,348 10,621 5,715 190,321
11 1,238 4,936 18,695 101,959 19,308 8,227 9,348 5,715 168,187
12 1,090 4,344 16,453 89,734 16,993 7,241 8,227 5,715 148,707
13 0,959 3,823 14,480 78,975 14956 6,372 7,241 5,715 131,563
14 0,844 3,365 12,744 69,506 13,163 5,608 6,372 5,715 116,474
15 0,743 2,961 11,216 61,173 11,584 4,936 5,608 5,715 103,194
16 0,654 2,606 9,871 53838 10,195 4,344 4,936 5,715 91,507
17 0,575 2,294 8,688 47,383 8,973 3,823 4,344 5,715 81,220
18 0,506 2,019 7,646 41,702 7,897 3365 3,823 5,715 72,167
19 0,446 1,777 6,729 36,702 6,950 2,961 3,365 5,715 64,200
20 0,392 1,564 5923 32,301 6,117 2,606 2,961 5,715 57,188
21 0,345 1,376 5212 28429 5384 2294 2,606 5,715 51,016
22 0,304 1,211 4588 25,020 4,738 2,019 229 5,715 45,585
23 0,267 1,066 4,037 22,020 4170 1,777 2,019 5,715 40,804
24 0,235 0,938 3553 19,380 3,670 1564 1,777 5,715 36,597
25 0,207 0,826 3,127 17,066 3,230 1,376 1,564 5,715 32,895
26 0,182 0,727 2,752 15,011 2,843 1,211 1,376 5,715 29,636
27 0,160 0,640 2,422 13211 2502 1,066 1,211 5,715 26,768
28 0,141 0,563 2,132 11,627 2,202 0,938 1,066 5,715 24,244
29 0,124 0,495 1,876 10,233 1,938 0,826 0,938 5,715 22,022
30 0,109 0,436 1,651 9,006 1,706 0,727 0,826 5,715 20,067
31 0,096 0,384 1,453 7,927 1,501 0,640 0,727 5,715 18,346
32 0,085 0,338 1,279 6,976 1,321 0,563 0,640 5,715 16,832
33 0,075 0,297 1,126 6,140 1,163 0,495 0,563 5,715 15,499
34 0,066 0,262 0,991 5404 1,023 0436 0,495 5,715 14,326
35 0,058 0,230 0,872 4756 0,901 0,384 0,436 5,715 13,293
36 0,051 0,203 0,767 4186 0,793 0,338 0,384 5,715 12,385
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Lanjutan Tabel 4.59

Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 100 Tahun dengan Metode Gamma |

T H%:g)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q ggg’;l
(Jam) Gamma 1 R, R, R, R, Rs Re Bfﬁglf(l;t)w Banjir
(M’dUmm) ~ 3987 13280 63789 10,632 3,987  3.987 (740 (i)
37 0,045 0178 0675 3,684 0698 0297 0,338 5715 11,585
38 0,039 0157 0594 3242 0614 0262 0297 5715 10,881
39 0,035 0138 0523 2853 0540 0230 0262 5715 10,262
40 0,030 0122 0460 2511 0476 0203 0230 5715 9,717
41 0,027 0,107 0405 2210 0419 0178 0203 5715 9,237
42 0,024 0094 0357 1945 0368 0157 0178 5715 8,815
43 0,021 0083 0314 1712 0324 0138 0157 5715 8,443
44 0,018 0073 0276 1507 0285 0,122 0138 5715 8,116
45 0,016 0064 0243 1326 0251 0107 0122 5715 7,828
46 0,014 0056 0214 1,167 0221 0094 0107 5715 7,575
47 0,012 0050 0188 1,027 0195 0083 0094 5715 7,352
48 0,011 0044 0166 0904 0171 0073 0083 5715 7,156
49 0,010 0039 0146 079 0151 0064 0073 5715 6,983
50 0,009 0034 0128 0700 0133 0056 0064 5715 6,831
51 0,007 0030 0113 0616 0117 0050 0056 5715 6,697
52 0,007 0026 0099 0542 0103 0044 0050 5715 6,579
53 0,006 0023 0088 0477 0090 0039 0044 5715 6,476
54 0,005 0020 0077 0420 0,080 0034 0039 5715 6,385
55 0,004 0018 0068 0370 0070 0030 0034 5715 6,304
56 0,004 0016 0060 0325 0062 0026 0030 5715 6,234
57 0,003 0014 0053 0286 0054 0023 0026 5715 6,171
58 0,003 0012 0046 0252 0048 0020 0023 5715 6,117
59 0,003 0011 0041 0222 0042 0018 0020 5715 6,069
60 0,002 0009 0036 0195 0037 0016 0018 5715 6,026
61 0,002 0008 0032 0172 0033 0014 0016 5715 5,989
62 0,002 0,007 0028 0151 0029 0012 0014 5715 5,956
63 0,002 0,006 0024 0133 0025 0011 0012 5715 5,927
64 0,001 0006 0021 0117 0022 0009 0011 5715 5,902
65 0,001 0005 0019 0103 0020 0008 0009 5715 5,879
66 0,001 0004 0017 0091 0017 0007 0008 5715 5,860
67 0,001 0,004 0015 0080 0015 0006 0007 5715 5,842
68 0,001 0,003 0013 0070 0013 0006 0006 5715 5,827
69 0,001 0003 0011 0062 0012 0005 0006 5715 5,814
70 0,001 0003 0010 0054 0010 0004 0005 5715 5,802
71 0,001 0,002 0009 0048 0009 0004 0004 5715 5,791
72 0,001 0,002 0008 0042 0008 0003 0004 5715 5,782
Q maksimum 321,264

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.60
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 1000 Tahun dengan Metode Gamma 1

T H%#(J)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q -Dr(e)E)eil:
(Jam) Gamma 1 R, R, Rs R, Rs Re %anslg;cé?;’v Banijir
(m*/dtmm) 5273 19610 83458 17,330 5473 5473 (m?/dt)

0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 1,513 8,282 0,000 5,715 13,997
2 3,694 20,215 29,676 0,000 5,715 55,606
3 3,439 18,822 72,439 126,295 0,000 5,715 223,271
4 3,027 16,566 67,447 308,286 26,225 0,000 5,715 424,239
5 2,664 14580 59,360 287,043 64,016 8,282 0,000 5,715 438,995
6 2,345 12,831 52,243 252,627 59,605 20,215 8,282 5,715 411,518
7 2,064 11,293 45979 222,337 52,458 18,822 20,215 5,715 376,821
8 1,816 9,939 40,467 195,680 46,168 16,566 18,822 5,715 333,357
9 1,598 8,747 35,615 172,218 40,633 14,580 16,566 5,715 294,073
10 1,407 7,699 31,345 151,569 35761 12,831 14,580 5,715 259,500
11 1,238 6,775 27,586 133,396 31,473 11,293 12,831 5,715 229,071
12 1,090 5,963 24,279 117,402 27,700 9,939 11,293 5,715 202,291
13 0,959 5,248 21,368 103,326 24,379 8747 9,939 5,715 178,722
14 0,844 4,619 18,806 90,937 21,456 7,699 8,747 5,715 157,979
15 0,743 4,065 16,551 80,034 18,883 6,775 7,699 5,715 139,723
16 0,654 3,578 14,567 70,438 16,619 5963 6,775 5,715 123,655
17 0,575 3,149 12,820 61,993 14,627 57248 5,963 5,715 109,515
18 0,506 2,771 11,283 54,560 12,873 4,619 57248 5,715 97,069
19 0,446 2,439 9,930 48,018 11,329 4,065 4,619 5,715 86,116
20 0,392 2,147 8,740 42261 9,971 3578 4,065 5,715 76,476
21 0,345 1,889 7,692 37,194 8776 3149 3,578 5,715 67,992
22 0,304 1,663 6,769 32,735 7,723 2,771 3,149 5,715 60,525
23 0,267 1,463 5958 28810 6,797 2439 2,771 5,715 53,954
24 0,235 1,288 5244 25355 5982 2147 2,439 5,715 48,170
25 0,207 1,133 4615 22,315 5265 1,889 2,147 5,715 43,080
26 0,182 0,998 4,062 19,640 4,634 1,663 1,889 5,715 38,600
27 0,160 0,878 3575 17,285 4,078 1,463 1,663 5,715 34,657
28 0,141 0,773 3,146 15213 3,589 1,288 1,463 5,715 31,187
29 0,124 0,680 2,769 13,389 3,159 1,133 1,288 5,715 28,133
30 0,109 0,599 2,437 11,783 2,780 0,998 1,133 5,715 25,445
31 0,096 0,527 2,145 10,371 2,447 0,878 0,998 5,715 23,079
32 0,085 0,464 1,887 9,127 2153 0,773 0,878 5,715 20,997
33 0,075 0,408 1,661 8,033 1,895 0,680 0,773 5,715 19,165
34 0,066 0,359 1,462 7070 1668 0599 0,680 5,715 17,552
35 0,058 0,316 1,287 6,222 1,468 0527 0,599 5,715 16,133
36 0,051 0,278 1,132 5476 1,292 0464 0,527 5,715 14,884
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Lanjutan Tabel 4.60
Debit Banjir Rancangan untuk Kala Ulang 1000 Tahun dengan Metode Gamma |

T H%:g)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q ggg’;l
(Jam) Gamma 1 R, R, R, R, Rs Re Bfﬁglf(l;t)w Banjir
(M’dUmm) 5173 19610 83458 17.330 5473 5473 (740 (i)
37 0,045 0245 0997 4819 1,137 0408 0464 5715 13,785
38 0,039 0215 0877 4242 1,001 0359 0408 5715 12,817
39 0,035 0190 0772 3733 088L 0316 0359 5715 11,966
40 0,030 0,167 0679 3285 0775 0278 0316 5715 11,216
41 0,027 0,147 0598 2,892 0,682 07245 0278 5715 10,557
42 0,024 0129 0526 2545 0,600 07215 0245 5715 9,976
43 0,021 0114 0463 2240 0528 0190 0215 5715 9,465
44 0,018 0,100 0408 1,971 0465 0,167 0190 5715 9,016
45 0,016 0088 0359 1735 0409 0147 01167 5715 8,620
46 0,014 0078 0316 1527 0360 0,129 0147 5715 8,272
47 0,012 0068 0278 1344 0317 0114 0129 5715 7,965
48 0,011 0060 07245 1,183 0279 0100 0114 5715 7,695
49 0,010 0053 0215 1,041 0246 0088 000 5715 7,458
50 0,009 0047 0189 0916 0216 0078 0088 5715 7,249
51 0,007 0041 0167 0806 0190 0068 0078 5715 7,065
52 0,007 003 0147 0710 0167 0060 0068 5715 6,903
53 0,006 0032 0129 0624 0147 0053 0060 5715 6,761
54 0,005 0028 0114 0550 0,130 0047 0053 5715 6,635
55 0,004 0025 0100 0484 0114 0041 0047 5715 6,525
56 0,004 0022 0088 0426 0100 0036 0041 5715 6,428
57 0,003 0019 0077 0375 008 0032 003 5715 6,342
58 0,003 0017 0068 0330 0078 0028 0032 5715 6,267
59 0,003 0015 0060 0290 0068 0025 0028 5715 6,201
60 0,002 0013 0053 0255 0,060 0022 0025 5715 6,143
61 0,002 0011 0046 0225 0053 0019 0022 5715 6,092
62 0,002 0010 0041 0198 0047 0017 0019 5715 6,046
63 0,002 0009 0036 0174 0041 0015 0017 5715 6,007
64 0,001 0008 0032 0153 0036 0013 0015 5715 5,972
65 0,001 0,007 0028 0135 0032 0011 0013 5715 5,941
66 0,001 0006 0025 0119 0028 0010 0011 5715 5,914
67 0,001 0,005 0022 0104 0025 0009 0010 5715 5,890
68 0,001 0005 0019 0092 0022 0008 0009 5715 5,869
69 0,001 0,004 0017 008l 0019 0007 0008 5715 5,851
70 0,001 0004 0015 0071 0017 0006 0007 5715 5,834
71 0,001 0,003 0013 0063 0015 0005 0006 5715 5,820
72 0,001 0003 0011 0055 0013 0005 0005 5715 5,807
Q maksimum 438,995

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.61

Debit Banjir Rancangan untuk Probability Maximum Flood (PMF) dengan Metode

Gamma 1
T H% rL(J)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Bas?f o -Drgé?{

SR 6 w————— ]
15,395 61,578 215524 61,578 15395 15,395

0 0,000 0,000 5,715 5,715
1 1,513 23,296 0,000 5,715 29,011
2 3,694 56,866 93,185 0,000 5,715 155,766
3 3,439 52,948 227,464 326,148 0,000 5,715 612,274
4 3,027 46,599 211,790 796,124 93,185 0,000 5,715 1153,414
5 2,664 41,012 186,397 741,267 227,464 23,296 0,000 5,715 1225,151
6 2,345 36,095 164,049 652,390 211,790 56,866 23,296 5,715 1150,201
7 2,064 31,767 144379 574,170 186,397 52,948 56,866 5,715 1052,242
8 1,816 27,958 127,069 505,328 164,049 46,599 52,948 5715 929,665
9 1,598 24,606 111,833 444,740 144,379 41,012 46,599 5715 818,885
10 1,407 21,656 98,425 391,416 127,069 36,095 41,012 5715 721,388
11 1,238 19,059 86,624 344,486 111,833 31,767 36,095 5715 635,580
12 1,090 16,774 76,238 303,183 98,425 27,958 31,767 5,715 560,060
13 0,959 14,763 67,097 266,832 86,624 24,606 27,958 5715 493,595
14 0,844 12,993 59,052 234,839 76,238 21,656 24,606 5,715 435,099
15 0,743 11,435 51,972 206,682 67,097 19,059 21,656 5,715 383,617
16 0,654 10,064 45,741 181,902 59,052 16,774 19,059 5715 338,307
17 0,575 8,857 40,256 160,092 51,972 14,763 16,774 5715 298,430
18 0,506 7,795 35430 140,897 45741 12,993 14,763 5715 263,334
19 0,446 6,861 31,182 124,004 40,256 11,435 12,993 5715 232,446
20 0,392 6,038 27,443 109,136 35430 10,064 11,435 5715 205,261
21 0,345 5314 24,153 96,051 31,182 8857 10,064 5715 181,336
22 0,304 4,677 21,257 84,534 27,443 7,795 8,857 5,715 160,279
23 0,267 4,116 18,708 74,399 24,153 6,861 7,795 5,715 141,747
24 0,235 3,623 16,465 65479 21,257 6,038 6,861 5,715 125,437
25 0,207 3,188 14,491 57,628 18,708 5314 6,038 5,715 111,083
26 0,182 2,806 12,754 50,718 16,465 4,677 5314 5,715 98,450
27 0,160 2,470 11,224 44,637 14,491 4,116 4,677 5,715 87,331
28 0,141 2,174 9,879 39,285 12,754 3,623 4,116 5,715 77,545
29 0,124 1,913 8,694 34575 11,224 3,188 3,623 5,715 68,933
30 0,109 1,684 7,652 30,430 9,879 2,806 3,188 5,715 61,353
31 0,096 1,482 6,734 26,781 8,694 2470 2,806 5,715 54,682
32 0,085 1,304 5927 23570 7,652 2,174 2,470 5,715 48,811
33 0,075 1,148 5216 20,744 6,734 1913 2,174 5,715 43,644
34 0,066 1,010 4591 18257 5927 1684 1913 5,715 39,096
35 0,058 0,889 4,040 16,068 5216 1,482 1,684 5,715 35,094
36 0,051 0,782 3,556 14,141 4591 1304 1,482 5,715 31,572
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Lanjutan Tabel 4.61
Debit Banjir Rancangan untuk Probability Maximum Flood (PMF) dengan Metode Gamma 1

T H%:ﬂ)glrtaf CH Netto Jam-Jaman (mm) Q ggg’i‘l
(Jam) Gamma 1 Bas?“"w Banjir
(mé/dt/mm) R, R, Rs R4 Rs R (m°/dt) (m¥/dt)
15,395 61,578 215524 61,578 15,395 15,395
37 0,045 0,689 3,130 12,446 4,040 1,148 1,304 5,715 28,471
38 0,039 0,606 2,754 10,954 3,556 1,010 1,148 5,715 25,743
39 0,035 0,533 2,424 9,640 3,130 0,889 1,010 5,715 23,342
40 0,030 0,469 2,133 8,485 2,754 0,782 0,889 5,715 21,228
41 0,027 0,413 1,878 7,467 2,424 0,689 0,782 5,715 19,368
42 0,024 0,364 1,653 6,572 2,133 0,606 0,689 5,715 17,731
43 0,021 0,320 1,454 5,784 1,878 0,533 0,606 5,715 16,291
44 0,018 0,282 1,280 5,090 1,653 0,469 0,533 5,715 15,023
45 0,016 0,248 1,127 4,480 1,454 0,413 0,469 5,715 13,907
46 0,014 0,218 0,991 3,943 1,280 0,364 0,413 5,715 12,925
47 0,012 0,192 0,873 3,470 1,127 0,320 0,364 5,715 12,060
48 0,011 0,169 0,768 3,054 0,991 0,282 0,320 5,715 11,299
49 0,010 0,149 0,676 2,688 0,873 0,248 0,282 5,715 10,630
50 0,009 0,131 0,595 2,366 0,768 0,218 0,248 5,715 10,041
51 0,007 0,115 0,524 2,082 0,676 0,192 0,218 5,715 9,522
52 0,007 0,101 0,461 1,832 0,595 0,169 0,192 5,715 9,066
53 0,006 0,089 0,406 1,613 0,524 0,149 0,169 5,715 8,664
54 0,005 0,079 0,357 1,419 0,461 0,131 0,149 5,715 8,310
55 0,004 0,069 0,314 1,249 0,406 0,115 0,131 5,715 7,999
56 0,004 0,061 0,276 1,099 0,357 0,101 0,115 5,715 7,725
57 0,003 0,054 0,243 0,968 0,314 0,089 0,101 5,715 7,484
58 0,003 0,047 0,214 0,852 0,276 0,079 0,089 5,715 7,272
59 0,003 0,041 0,188 0,749 0,243 0,069 0,079 5,715 7,085
60 0,002 0,036 0,166 0,660 0,214 0,061 0,069 5,715 6,921
61 0,002 0,032 0,146 0,581 0,188 0,054 0,061 5,715 6,777
62 0,002 0,028 0,128 0,511 0,166 0,047 0,054 5,715 6,649
63 0,002 0,025 0,113 0,450 0,146 0,041 0,047 5,715 6,537
64 0,001 0,022 0,100 0,396 0,128 0,036 0,041 5,715 6,439
65 0,001 0,019 0,088 0,348 0,113 0,032 0,036 5,715 6,352
66 0,001 0,017 0,077 0,307 0,100 0,028 0,032 5,715 6,276
67 0,001 0,015 0,068 0,270 0,088 0,025 0,028 5,715 6,208
68 0,001 0,013 0,060 0,237 0,077 0,022 0,025 5,715 6,149
69 0,001 0,012 0,053 0,209 0,068 0,019 0,022 5,715 6,097
70 0,001 0,010 0,046 0,184 0,060 0,017 0,019 5,715 6,051
71 0,001 0,009 0,041 0,162 0,053 0,015 0,017 5,715 6,011
72 0,001 0,008 0,036 0,142 0,046 0,013 0,015 5,715 5,976
Q maksimum 1225,151

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.62
Rekapitulasi Hasil Perhitungan Hidrograf Banjir Rancangan dengan Metode Gamma 1

Q25 HSS Qso HSS Q100 HSS  Qi000 HSS  Qpme HSS
T (Jam) Gamma 1 Gammal Gammal Gammal Gammal
(m®/det) (m®/det) (m®/det) (m/det) (m®/det)

0 5,715 5,715 5,715 5,715 5,715
1 10,396 11,073 11,748 13,997 29,011
2 31,574 36,207 40,553 55,606 155,766
3 129,988 147,464 165,048 223,271 612,274
4 249,407 281,932 315,211 424,239 1153,414
5 250,459 285,917 321,264 438,995 1225,151
6 234,364 267,710 300,883 411,518 1150,201
7 214,838 245,327 275,661 376,821 1052,242
8 190,348 217,265 244,046 333,357 929,665
9 168,210 191,901 215,471 294,073 818,885
10 148,728 169,577 190,321 259,500 721,388
11 131,581 149,931 168,187 229,071 635,580
12 116,490 132,639 148,707 202,291 560,060
13 103,208 117,421 131,563 178,722 493,595
14 91,519 104,028 116,474 157,979 435,099
15 81,231 92,240 103,194 139,723 383,617
16 72,177 81,866 91,507 123,655 338,307
17 64,208 72,736 81,220 109,515 298,430
18 57,195 64,700 72,167 97,069 263,334
19 51,023 57,628 64,200 86,116 232,446
20 45,590 51,404 57,188 76,476 205,261
21 40,809 45,926 51,016 67,992 181,336
22 36,602 41,105 45,585 60,525 160,279
23 32,898 36,861 40,804 53,954 141,747
24 29,639 33,127 36,597 48,170 125,437
25 26,771 29,840 32,895 43,080 111,083
26 24,246 26,948 29,636 38,600 98,450
27 22,024 24,402 26,768 34,657 87,331
28 20,069 22,162 24,244 31,187 77,545
29 18,348 20,190 22,022 28,133 68,933
30 16,833 18,454 20,067 25,445 61,353
31 15,500 16,927 18,346 23,079 54,682
32 14,327 15,583 16,832 20,997 48,811
33 13,294 14,399 15,499 19,165 43,644
34 12,386 13,358 14,326 17,552 39,096
35 11,586 12,442 13,293 16,133 35,094

36 10,882 11,635 12,385 14,884 31,572
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Lanjutan Tabel 4.62
Rekapitulasi Hasil Perhitungan Hidrograf Banjir Rancangan dengan Metode Gamma 1

Q25 HSS Qso HSS Q100 HSS Q1000 HSS  Qpmr HSS
T (Jam) Gamma 1 Gammal Gammal Gammal Gammal
(m®/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det)

37 10,263 10,925 11,585 13,785 28,471
38 9,717 10,301 10,881 12,817 25,743
39 9,237 9,751 10,262 11,966 23,342
40 8,815 9,267 9,717 11,216 21,228
41 8,443 8,841 9,237 10,557 19,368
42 8,116 8,466 8,815 9,976 17,731
43 7,828 8,137 8,443 9,465 16,291
44 7,575 7,846 8,116 9,016 15,023
45 7,352 7,591 7,828 8,620 13,907
46 7,156 7,366 7,575 8,272 12,925
47 6,983 7,168 7,352 7,965 12,060
48 6,831 6,994 7,156 7,695 11,299
49 6,697 6,840 6,983 7,458 10,630
50 6,579 6,705 6,831 7,249 10,041
51 6,476 6,587 6,697 7,065 9,522
52 6,385 6,482 6,579 6,903 9,066
53 6,304 6,390 6,476 6,761 8,664
54 6,234 6,309 6,385 6,635 8,310
55 6,172 6,238 6,304 6,525 7,999
56 6,117 6,175 6,234 6,428 7,725
57 6,069 6,120 6,171 6,342 7,484
58 6,026 6,072 6,117 6,267 7,272
59 5,989 6,029 6,069 6,201 7,085
60 5,956 5,991 6,026 6,143 6,921
61 5,927 5,958 5,989 6,092 6,777
62 5,902 5,929 5,956 6,046 6,649
63 5,879 5,903 5,927 6,007 6,537
64 5,860 5,881 5,902 5,972 6,439
65 5,842 5,861 5,879 5,941 6,352
66 5,827 5,843 5,860 5,914 6,276
67 5,814 5,828 5,842 5,890 6,208
68 5,802 5,815 5,827 5,869 6,149
69 5,791 5,803 5,814 5,851 6,097
70 5,782 5,792 5,802 5,834 6,051
71 5,774 5,783 5,791 5,820 6,011
72 5,767 5,775 5,782 5,807 5,976
Qmaks 250,459 285,917 321,264 438,995 1225,151

Sumber: Hasil Perhitungan (2018)
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Tabel 4.63
Perbandingan Debit Banjir Rancangan HSS Nakayasu dan HSS Gamma |
Ka::r;legil;ang Nakayasu = Gamma I
25 347,421 250,459
50 392,431 285,917
100 438,683 321,264
1000 589,801 438,995

PMF 1600,738 1225,151
Sumber: Hasil Perhitungan (2018)

Berdasarkan hasil analisis perhitungan debit banjir rancangan dengan menggunakan

dua metode Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu dan metode Hidrograf Satuan Sintetis
Gamma |, terdapat perbedaan pada nilai debit hitung antara dua metode tersebut.
Perhitungan dengan metode Nakayasu menghasilkan debit banjir rancangan yang nilainya
lebih besar dibandingkan hasil perhitungan dengan metode Gamma I.

Dalam melakukan studi analisis keruntuhan bendungan, harus dilakukan dengan
menggunakan debit banjir yang nilainya paling tinggi atau paling ekstrim. Oleh karena itu,
maka dalam perhitungan analisis selanjutnya menggunakan nilai debit banjir rancangan
berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Nakayasu.

4.2 Lengkung Kapasitas Waduk
Pada saat melakukan analisis keruntuhan dari suatu bendungan, maka perlu dilakukan

perhitungan terhadap penelusuran banjir yang melalui pelimpah. Untuk melakukan hal
tersebut, salah satu hal yang perlu diketahui adalah tampungan dari waduk yang akan
dilakukan analisis keruntuhan bendungannya. Kapasitas tampungan waduk dapat diketahui
dari data lengkung kapasitas waduk yang bersangkutan.

Lengkung kapasitas waduk yang dimaksud adalah suatu data yang menggambarkan
hubungan antara elevasi, luas tampungan waduk, dan volume waduk. Berikut merupakan
data lengkung kapasitas Waduk Kalola berdasarkan pengukuran pada tahun 2013 oleh
pihak yang berwenang.



Tabel 4.64

Lengkung Kapasitas Waduk Kalola Hasil Pengukuran Tahun 2013
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Luas Genangan

Volume Tampungan

Elevasi (+ m H(m
(+m) (m) (ha) (10° m?) (m?)
22 0 0 0 0
24 2 1,93 0,01 10000
26 4 14,77 0,19 190000
28 6 48,2 0,81 810000
30 8 126,38 2,51 2510000
32 10 274,62 6,62 6620000
34 12 526,67 14,54 14540000
36 14 742,65 27,13 27130000
38 16 1019,54 44,90 44900000
40 18 1211,16 67,41 67410000
42 20 1296,21 92,45 92450000
45 23 1474,74 133,81 133810000
Sumber: PT. Caturbina Guna Persada (2015)
/ N
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Gambar 4.22 Lengkung Kapasitas Waduk Kalola
Sumber: Hasil Analisis (2019)

4.3 Penelusuran Banjir (Flood Routing) Melalui Waduk
Penelusuran banjir (flood routing) melalui waduk dilakukan untuk memperkirakan

waktu dan besaran debit yang melewati waduk dan keluar dari tampungan melalui

pelimpah. Sehingga dapat diketahui nilai debit air tampungan yang keluar dari waduk
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akibat adanya debit yang masuk ke waduk. Suatu bendungan di desain dengan debit kala
ulang Qiooo, tetapi juga harus mampu untuk dilewati Qpwr. Sehingga, pada studi ini
dilakukan perhitungan dengan desain Qigoo, tetapi juga dilakukan perhitungan dengan
pengaliran debit Qpyvr untuk mengetahui Bendungan Kalola mengalami overtopping atau
tidak. Berikut merupakan perhitungan flood routing.

Parameter Routing

Data:

C mula-mula = 2,000

Q1000 = 589,801 m*/det
Panjang Pelimpah (B) = 76,00 m
Tinggi Ambang Pelimpah (W) =7,50m

Perhitungan Awal:

C-L

=2,490m

il
[ofoo (1))

=0,578

1+ Za[:dj
Chiung = 1,6x—~10/

1+ a[hJ
Hd

3
2

a =

= 2,186
Tabel 4.65
Perhitungan Nilai Koefisien Limpahan (C)
Casumsi Hd a CHitung
2,000 2,490 0,578 2,186
2,186 2,346 0,579 2,187
2,187 2,345 0,579 2,187

Sumber: Hasil Perhitungan (2019)
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Tabel 4.66
Hubungan H-C-Q di Atas Pelimpah
Elevasi Q
(+m) H () H/H ka L (m) ¢ (m¥/det)
39,500 0,000 0,000 0,1672 76,000 1,600 0,000
39,600 0,100 0,043 0,1669 75,949 1,639 3,935
39,700 0,200 0,085 0,1665 75,897 1,675 11,373
39,800 0,300 0,128 0,1662 75,846 1,710 21,316
39,900 0,400 0,171 0,1658 75,795 1,744 33,438
40,000 0,500 0,213 0,1653 75,745 1,776 47,558
40,100 0,600 0,256 0,1643 75,695 1,807 63,553
40,200 0,700 0,299 0,1633 75,645 1,836 81,334
40,300 0,800 0,341 0,1623 75,596 1,864 100,828
40,400 0,900 0,384 0,1613 75,548 1,891 121,977
40,500 1,000 0,426 0,1595 75,501 1,917 144,730
40,600 1,100 0,469 0,1571 75,456 1,942 169,044
40,700 1,200 0,512 0,1548 75,412 1,966 194,876
40,800 1,300 0,554 0,1525 75,370 1,989 222,189
40,900 1,400 0,597 0,1502 75,328 2,011 250,949
41,000 1,500 0,640 0,1474 75,288 2,033 281,128
41,100 1,600 0,682 0,1446 75,249 2,053 312,693
41,200 1,700 0,725 0,1418 75,212 2,073 345,618
41,300 1,800 0,768 0,1389 75,176 2,092 379,874
41,400 1,900 0,810 0,1358 75,142 2,111 415,444
41,500 2,000 0,853 0,1317 75,113 2,129 452,323
41,600 2,100 0,896 0,1276 75,086 2,146 490,472
41,700 2,200 0,938 0,1235 75,060 2,163 529,871
41,800 2,300 0,981 0,1194 75,037 2,180 570,500
41,900 2,400 1,023 0,1146 75,018 2,195 612,369
42,000 2,500 1,066 0,1092 75,004 2,211 655,466
42,100 2,600 1,109 0,1038 74,992 2,226 699,754
42,200 2,700 1,151 0,0984 74,983 2,240 745,219
42,300 2,800 1,194 0,0930 74,975 2,254 791,847
42,400 2,900 1,237 0,0845 74,988 2,268 839,827
42,500 3,000 1,279 0,0755 75,007 2,281 889,018
42,600 3,100 1,322 0,0665 75,030 2,294 939,385
42,700 3,200 1,365 0,0575 75,056 2,306 990,920
42,800 3,300 1,407 0,0000 75,406 2,319 1048,063
42,900 3,400 1,450 0,0000 75,388 2,330 1101,393
43,000 3,500 1,493 0,0000 75,370 2,342 1155,751
43,100 3,600 1,535 0,0000 75,352 2,353 1211,122
43,200 3,700 1,578 0,0000 75,334 2,364 1267,493
43,300 3,800 1,621 0,0000 75,316 2,375 1324,851
43,400 3,900 1,663 0,0000 75,298 2,385 1383,182
43,500 4,000 1,706 0,0000 75,280 2,395 1442,476
43,600 4,100 1,748 0,0000 75,262 2,405 1502,719
43,700 4,200 1,791 0,0000 75,244 2,415 1563,899
43,800 4,300 1,834 0,0000 75,226 2,424 1626,006
43,900 4,400 1,876 0,0000 75,208 2,433 1689,028
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Lanjutan Tabel 4.66
Hubungan H-C-Q di Atas Pelimpah

Elevasi Q
(+m) H () H/H ka L (m) c (mP/det)
44,000 4,500 1,919 00000 75190 2442  1752,954
44,100 4,600 1.962 0,000 75172 2451  1817.773
44.200 4,700 2,004 0,0000 75154 2460 1883476
44,300 4,800 2,047 0,0000 75136 2468 1950051
44,400 4,900 2,090 0,0000 75118 2476  2017.491
44,500 5,000 2,132 0,0000 75100 2484 2085783
44,600 5,100 2175 0,0000 75082 2492 2154920
44,700 5,200 2,218 0,0000 75064 2500 2224893
44.800 5,300 2.260 0,0000 75046 2507 2295691
44,900 5,400 2,303 0,0000 75028 2514  2367.307
45,000 5,500 2,345 0,0000 75010 2522  2439,732
45,100 5,600 2,388 0,0000 74992 2529 2512957
45,200 5,700 2431 0,0000 74974 2536 2586976

Sumber: Hasil Perhitungan (2019)

Contoh perhitungan untuk elevasi +39,50 m
H =0m

H/Hy =0/2,345

=0m

Tabel 4.67

Hubungan H/Hd dengan Ka
0,0 0,1672
0,2 0,1656
0,4 0,1609
0,6 0,1500
0,8 0,1368
1,0 0,1176
1,2 0,0922
1,4 0,0500

Sumber: Sosrodarsono (2012,p.207)

Ka =0,1672

L =L"—(2 x (N.Kp + Ka) x H
=76 - (2 x (3.0,03+0,170) x 0
=76,00m



1+ Za(:dj
C =16x——m—~

1+ a(hj
Hd
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=16
Q =C.L.H*
=1,6.76,00. (0%
= 0 m¥det
Tabel 4.68
Hubungan H-S-Q di Atas Pelimpah
Elevasi AS/IAT
(+m) H (m) AS (m’) (m®/det) (m3(/?det) (m?’\/I:JIet) (msjpdet)
39,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
39,600 0,100 1125500 312,639 3,935 310,671 314,607
39,700 0,200 2251000 625,278 11,373 619,591 630,964
39,800 0,300 3376500 937,917 21,316 927,259 948,575
39,900 0,400 4502000 1250,556 33,438 1233,836 1267,275
40,000 0,500 5627500 1563,194 47,558 1539,416 1586,973
40,100 0,600 6879500 1910,972 63,553 1879,196 1942,749
40,200 0,700 8131500 2258,750 81,334 2218,083 2299,417
40,300 0,800 9383500 2606,528 100,828 2556,114 2656,942
40,400 0,900 10635500 2954,306 121,977 2893,317 3015,294
40,500 1,000 11887500 3302,083 144,730 3229,718 3374,448
40,600 1,100 13139500 3649,861 169,044 3565,339 3734,383
40,700 1,200 14391500 3997,639 194,876 3900,201 4095,077
40,800 1,300 15643500 4345,417 222,189 4234,322 4456,511
40,900 1,400 16895500 4693,194 250,949 4567,720 4818,669
41,000 1,500 18147500 5040,972 281,128 4900,408 5181,536
41,100 1,600 19399500 5388,750 312,693 5232,403 5545,097
41,200 1,700 20651500 5736,528 345,618 5563,719 5909,337
41,300 1,800 21903500 6084,306 379,874 5894,369 6274,243
41,400 1,900 23155500 6432,083 415,444 6224,361 6639,805
41,500 2,000 24407500 6779,861 452,323 6553,699 7006,023
41,600 2,100 25659500 7127,639 490,472 6882,403 7372,875
41,700 2,200 26911500 7475417 529,871 7210,481 7740,352
41,800 2,300 28163500 7823,194 570,500 7537,945 8108,444
41,900 2,400 29415500 8170,972 612,369 7864,788 8477,157
42,000 2,500 30667500 8518,750 655,466 8191,017 8846,483
42,100 2,600 32046000 8901,667 699,754 8551,790 9251,544
42,200 2,700 33424500 9284,583 745,219 8911,974 9657,193
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Lanjutan Tabel 4.68

Hubungan H-S-Q di Atas Pelimpah

Elevasi AS/IAT

@m  HaSO) e (m?%et) (et (et
12300 2,800 34803000  9667,500 791,847 9271576 10063424
42400 2,900 36181500 10050417 839,827 9630503  10470,330
42500 3,000 37560000 10433333 889,018  9988,824  10877,842
42600 3,100 38938500 10816250 939,385 10346558 11285942
42,700 3200 40317000 11199167 990,920 10703707  11694,627
42800 3300 41695500 11582083 1048063 11058052  12106,115
42900 3400 43074000 11965000 1101393 11414303  12515,697
43,000 3,500 44452500 12347,917 1155,751 11770,041 12925,792
43100 3,600 45831000  12730,833 1211122 12125272 13336394
43200 3700 47209500 13113750 1267493 12480004 13747496
43300 3800 48588000 13496667 1324851 12834241  14159,092
43,400 3900 49966500 13879583 1383182  13187,092 14571175
43500 4000 51345000 14262500 1442476 13541262 14983738
43600 4100 52723500 14645417 1502719 13894057 15396776
43,700 4200 54102000 15028333 1563899 14246384 15810283
43800 4300 55480500 15411250 1626,006 14598247 16224253
43000 4400 56850000 15794167 1689,028  14949.653  16638,681
44000 4500 58237500 16177083 1752054 15300607  17053,560
44100 4600 59616500 16560139 1817773 15651252  17469,025
44200 4700 60995500 16943194 1883476 16001457 17884,932
44300 4800 62374500 17326250 1950,051 16351224 18301276
44400 4900 63753500 17709306 2017491 16700560 18718,051
44500 5000 65132500 18092361 2085783 17049469 19135253
44,600 5,100 66511500 18475,417 2154,920 17397,957 19552.877
44700 5200 67890500 18858472 2224893 17746026  19970,918
44800 5300 69269500 19241528 2295691 18093682 20389373
44900 5400 70648500 19624583 2367,307 18440930 20808237
45000 5500 72027500  20007,639 2439,732 18787773 21227505
45100 5600 73406500 20390694 2512,957 19134216 21647173
45200 5700 74785500 20773750 2586,976 19480262  22067,238
45300 5800 76164500 21156806 2661778 19825017 22487695

Sumber: Hasil Perhitungan (2019)
Contoh perhitungan untuk elevasi +39,60 m sebagai berikut.

H
AS

=0,1m

= 1125500 m®, diperoleh dari pengurangan jumlah tampungan pada elevasi +39,60

dan elevasi +39,50 (jumlah tampungan 10 cm di atas pelimpah).



AS/AT =1125500 / 3600

= 312,639 m*/det
Q = 3,935 m*/det, didapat dari Tabel 4.66
v = (AS/AT) - (Q/2)

= 312,639 - (3,935/2)

= 310,671 m*/det
® = (AS/AT) + (Q/2)

= 312,639 + (3.935/2)
=314,607 m®/det
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Tabel 4.69
Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Q1000
T Inflow (1) (I;+1y)/2 v 0} Outflow (Q) H Elevasi
(jam)  (m’det)  (m%det)  (m%det) (m*/det) (m*/det) (m) (m)
0 5,715 5,715 0,124 39,624
1 7,931 6,823 384,594 391,417 5,741 0,124 39,624
2 25,349 16,640 385,676 402,316 5,997 0,128 39,628
3 110,522 67,935 396,319 464,254 7,454 0,147 39,647
4 318,385 214,453 456,800 671,253 12,634 0,213 39,713
5 589,801 454,093 658,619 1112,712 27,559 0,352 39,852
6 543,419 566,610 1085,153 1651,763 50,471 0,518 40,018
7 465,855 504,637 1601,292 2105,930 71,688 0,646 40,146
8 394,495 430,175 2034,242 2464,417 90,331 0,746 40,246
9 317,816 356,156 2374,087 2730,242 105,154 0,820 40,320
10 257,999 287,908 2625,088 2912,996 115,939 0,871 40,371
11 215,615 236,807 2797,056 3033,864 123,153 0,905 40,405
12 184,637 200,126 2910,711 3110,836 128,030 0,927 40,427
13 159,307 171,972 2982,807 3154,778 130,813 0,939 40,439
14 138,151 148,729 3023,965 3172,694 131,948 0,944 40,444
15 120,119 129,135 3040,745 3169,880 131,770 0,943 40,443
16 104,542 112,330 3038,110 3150,440 130,539 0,938 40,438
17 91,086 97,814 3019,901 3117,715 128,465 0,929 40,429
18 79,572 85,329 2989,250 3074,578 125,732 0,917 40,417
19 69,982 74,777 2948,846 3023,623 122,504 0,902 40,402
20 63,233 66,608 2901,118 2967,726 119,169 0,887 40,387
21 57,149 60,191 2848,557 2908,748 115,689 0,870 40,370
22 51,739 54,444 2793,059 2847,503 112,074 0,853 40,353
23 46,984 49,362 2735,429 2784,790 108,373 0,836 40,336
24 42,694 44,839 2676,417 2721,256 104,624 0,818 40,318
25 38,849 40,772 2616,632 2657,404 100,855 0,800 40,300
26 35,405 37,127 2556,548 2593,675 97,379 0,782 40,282
27 32,318 33,861 2496,297 2530,158 93,915 0,765 40,265
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Lanjutan Tabel 4.69
Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Qiooo

T Inflow (1) (I+1y)/2 v 0} Outflow (Q) H Elevasi
(jam) (m¥det)  (m®/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det) (m) (m)
28 29,552 30,935 2436,243 2467,178 90,481 0,747 40,247
29 27,074 28,313 2376,697 2405,010 87,091 0,730 40,230
30 24,854 25,964 2317,919 2343,882 83,758 0,712 40,212
31 22,864 23,859 2260,124 2283,983 80,564 0,696 40,196
32 21,081 21,972 2203,419 2225,391 77,643 0,679 40,179
33 19,484 20,282 2147,748 2168,030 74,784 0,663 40,163
34 18,052 18,768 2093,246 2112,014 71,991 0,647 40,147
35 16,770 17,411 2040,023 2057,433 69,270 0,632 40,132
36 15,620 16,195 1988,163 2004,358 66,624 0,617 40,117
37 14,590 15,105 1937,734 1952,839 64,056 0,603 40,103
38 13,668 14,129 1888,783 1902,912 61,762 0,589 40,089
39 12,841 13,254 1841,150 1854,404 59,581 0,575 40,075
40 12,100 12,471 1794,823 1807,294 57,463 0,562 40,062
41 11,436 11,768 1749,831 1761,599 55,409 0,549 40,049
42 10,842 11,139 1706,190 1717,329 53,418 0,537 40,037
43 10,309 10,575 1663,911 1674,486 51,492 0,525 40,025
44 9,831 10,070 1622,994 1633,063 49,630 0,513 40,013
45 9,403 9,617 1583,433 1593,051 47,831 0,502 40,002
46 9,020 9,211 1545,219 1554,431 46,121 0,490 39,990
47 8,676 8,848 1508,310 1517,158 44,474 0,478 39,978
48 8,368 8,522 1472,684 1481,206 42,887 0,467 39,967
49 8,092 8,230 1438,319 1446,550 41,356 0,456 39,956
50 7,845 7,969 1405,194 1413,163 39,882 0,446 39,946
51 7,624 7,735 1373,281 1381,016 38,462 0,436 39,936
52 7,425 7,525 1342,554 1350,079 37,095 0,426 39,926
53 7,248 7,337 1312,983 1320,320 35,781 0,417 39,917
54 7,088 7,168 1284,538 1291,706 34,517 0,408 39,908
55 6,946 7,017 1257,189 1264,206 33,322 0,399 39,899
56 6,818 6,882 1230,884 1237,766 32,316 0,391 39,891
57 6,703 6,760 1205,450 1212,210 31,344 0,383 39,883
58 6,600 6,652 1180,866 1187,518 30,405 0,375 39,875
59 6,508 6,554 1157,113 1163,667 29,498 0,367 39,867
60 6,426 6,467 1134,169 1140,636 28,622 0,360 39,860
61 6,352 6,389 1112,015 1118,404 27,776 0,353 39,853
62 6,286 6,319 1090,628 1096,947 26,960 0,347 39,847
63 6,226 6,256 1069,987 1076,243 26,172 0,340 39,840
64 6,173 6,200 1050,071 1056,270 25,413 0,334 39,834
65 6,126 6,149 1030,858 1037,007 24,680 0,328 39,828
66 6,083 6,104 1012,327 1018,432 23,973 0,322 39,822

67 6,045 6,064 994,458 1000,522 23,292 0,316 39,816
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Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Qo0
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T Inflow (1)  (I;+1,)/2 v 0} Outflow (Q) H Elevasi
(jam) (m¥det)  (m*det) (m/det) (m°/det) (m®/det) (m) (m)
68 6,010 6,028 977,230 983,258 22,635 0,311 39,811
69 5,980 5,995 960,622 966,617 22,002 0,306 39,806
70 5,952 5,966 944,615 950,581 21,393 0,301 39,801
71 5,928 5,940 929,188 935,128 20,895 0,296 39,796
72 5,905 5,917 914,233 920,150 20,426 0,291 39,791
Sumber: Hasil Perhitungan (2019)
+45.300
+ 40,444
h + 39,
+ 32,500

Gambar 4. 23 Sketsa Muka Air Banjir di Atas Pelimpah dengan Kala Ulang Banjir Q100

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Contoh perhitungan penelusuran banjir yang melewati pelimpah pada jam ke-1 adalah

sebagai berikut.
Inflow (Q1000) = 7,931 m*/det
= (5,715 + 7,931) / 2
= 6,823 m*/det
= 384,594 m*/det, diperoleh dari interpolasi pada tabel hubungan H — S —

(li+12) /2

Q outflow

Q, yaitu nilai H dan .

= 0,124 m, diperoleh dari interpolasi pada tabel hubungan H — S — Q, yaitu

nilai Q dan H.

= 5,741 m*/det, diperoleh dari interpolasi pada tabel hubungan H — S — Q,

yaitu nilai Q dan .

Dari perhitungan yang telah dilakukan, maka didapatkan elevasi waduk maksimum

adalah pada elevasi 39,50 + 0,944 = +40,444 m, sedangkan debit terbesar yang melimpah

atau yang menjadi debit outflow adalah sebesar 131,948 m*/det. Dengan demikian karena

debit maksimum yang melimpah (outflow) lebih kecil daripada debit inflow maksimum
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maka dapat disimpulkan Bendungan Kalola tidak mengalami overtopping ketika mendapat

debit banjir dengan kala ulang Q1000 Sebesar 589,801 m®/det.

Gambar Grafik Hubungan Inflow dan Outflow
(Q1000 Yang Melewati Pelimpah)
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Gambar 4. 24 Grafik Hubungan Inflow dan Outflow pada Pelimpah dengan Debit Q100
Sumber: Hasil Analisis (2019)

Tabel 4.70
Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Qpwe
T Inflow (1) (13+12)/2 v 0 Outflow (Q) H Elevasi
(jam) (m®/det)  (m®/det) (mP/det) (m/det) (m®/det) (m) (m)
0 5,715 5,715 0,124 39,624
1 11,948 8,831 384,594 393,426 5,788 0,125 39,625
2 63,541 37,744 387,637 425,382 6,540 0,135 39,635
3 306,451 184,996 418,842 603,838 10,735 0,191 39,691
4 883,453 594,952 593,103 1188,055 30,425 0,375 39,875
5 1600,738  1242,095  1157,630 2399,725 86,803 0,728 40,228
6 1527,315  1564,027  2312,922 3876,949 179,254 1,140 40,640
7 1306,448 1416,882  3697,694 5114,576 275,559 1,482 40,982
8 1104,460 1205454  4839,017 6044,471 358,304 1,737 41,237
9 887,754 996,107  5686,167 6682,274 419,721 1,912 41,412
10 719,079 803,417  6262,553 7065,970 458,557 2,016 41,516
11 598,504 658,792  6607,413 7266,204 479,380 2,071 41,571
12 510,473 554,489  6786,825 7341,314 487,190 2,001 41,591
13 439,022 474,748  6854,123 7328,871 485,896 2,088 41,588
14 379,340 409,181 6842975 7252,156 477,919 2,067 41,567
15 328,468 353,904  6774,237 7128,141 465,022 2,033 41,533
16 284,523 306,495  6663,119 6969,614 448,657 1,990 41,490
17 246,561 265,542  6520,958 6786,500 430,217 1,940 41,440
18 214,077 230,319  6356,283 6586,602 410,267 1,885 41,385

19 187,148 200,613 6176,335 6376,947 389,867 1,828 41,328




Lanjutan Tabel 4.70
Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Qpwr
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T Inflow (1)  (I;+1,)/2 v 0} Outflow (Q) H Elevasi
(jam) (m¥det)  (m*det) (m/det) (m°/det) (m®/det) (m) (m)
20 167,774 177,461  5987,080 6164,541 369,576 1,770 41,270
21 150,701 159,238  5794,966 5954,204 349,830 1,712 41,212
22 135,452 143,077  5604,374 5747,451 330,985 1,656 41,156
23 122,049 128,750  5416,466 5545,217 312,704 1,600 41,100
24 109,954 116,001  5232,512 5348,514 295,625 1,546 41,046
25 99,117 104,536  5052,888 5157,424 279,122 1,493 40,993
26 89,407 94,262 4878,301 4972,563 263,748 1,442 40,942
27 80,706 85,056 4708,815 4793,872 248,980 1,393 40,893
28 72,910 76,808 4544,892 4621,700 235,307 1,346 40,846
29 65,924 69,417 4386,393 4455,809 222,136 1,300 40,800
30 59,664 62,794 4233,673 4296,467 210,095 1,256 40,756
31 54,056 56,860 4086,372 4143,232 198,515 1,213 40,713
32 49,030 51,543 3944,717 3996,260 187,799 1,173 40,673
33 44,527 46,778 3808,460 3855,239 177,700 1,134 40,634
34 40,492 42,509 3677,539 3720,048 168,076 1,096 40,596
35 36,876 38,684 3551,972 3590,657 159,335 1,060 40,560
36 33,637 35,257 3431,321 3466,578 150,954 1,026 40,526
37 30,734 32,185 3315,624 3347,809 143,043 0,993 40,493
38 28,133 29,433 3204,767 3234,200 135,845 0,961 40,461
39 25,802 26,968 3098,355 3125,323 128,947 0,931 40,431
40 23,714 24,758 2996,376 3021,134 122,347 0,902 40,402
41 21,843 22,778 2898,787 2921,565 116,445 0,874 40,374
42 20,166 21,004 2805,120 2826,125 110,813 0,847 40,347
43 18,664 19,415 2715,312 2734,727 105,419 0,822 40,322
44 17,318 17,991 2629,308 2647,299 100,302 0,797 40,297
45 16,111 16,714 2546,996 2563,711 95,745 0,774 40,274
46 15,030 15,571 2467,966 2483,537 91,373 0,751 40,251
47 14,062 14,546 2392,164 2406,710 87,184 0,730 40,230
48 13,194 13,628 2319,526 2333,154 83,173 0,709 40,209
49 12,417 12,805 2249,981 2262,786 79,508 0,690 40,190
50 11,720 12,068 2183,279 2195,347 76,146 0,671 40,171
51 11,096 11,408 2119,201 2130,609 72,918 0,653 40,153
52 10,536 10,816 2057,691 2068,507 69,822 0,635 40,135
53 10,035 10,286 1998,685 2008,970 66,854 0,619 40,119
54 9,586 9,811 1942,116 1951,926 64,011 0,603 40,103
55 9,184 9,385 1887,916 1897,301 61,510 0,587 40,087
56 8,823 9,003 1835,791 1844,794 59,149 0,572 40,072
57 8,500 8,661 1785,645 1794,307 56,879 0,558 40,058
58 8,210 8,355 1737,427 1745,782 54,698 0,545 40,045
59 7,951 8,081 1691,085 1699,165 52,602 0,532 40,032
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Lanjutan Tabel 4.70
Perhitungan Penelusuran Banjir (Flood Routing) di Atas Pelimpah dengan Qpwr

T Inflow (1)  (I;+1,)/2 7 0} Outflow (Q) h Elevasi
(jam) (m¥det)  (m®/det) (m®/det) (m®/det) (m®/det) (m) (m)
60 7,718 7,835 1646,564 1654,398 50,589 0,519 40,019
61 7,510 7,614 1603,809 1611,423 48,657 0,507 40,007
62 7,324 7,417 1562,766 1570,183 46,816 0,495 39,995
63 7,156 7,240 1523,367 1530,607 45,068 0,482 39,082
64 7,007 7,081 1485,539 1492,620 43,391 0,470 39,970
65 6,872 6,939 1449,229 1456,169 41,781 0,459 39,959
66 6,752 6,812 1414,388 1421,200 40,237 0,448 39,948
67 6,644 6,698 1380,963 1387,661 38,755 0,438 39,938
68 6,548 6,596 1348,906 1355,502 37,335 0,428 39,928
69 6,461 6,504 1318,167 1324,671 35,973 0,418 39,918
70 6,383 6,422 1288,698 1295,120 34,668 0,409 39,909
71 6,314 6,349 1260,452 1266,801 33,420 0,400 39,900
72 6,252 6,283 1233,380 1239,663 32,388 0,391 39,891

Sumber: Hasil Perhitungan (2019)

+45,300

v+41_._591

+39.500

+ 32,500

Gambar 4. 25 Sketsa Muka Air Banjir di Atas Pelimpah dengan Kala Ulang Banjir Qpue
Sumber: Hasil Analisis (2019)

Dari perhitungan yang telah dilakukan, maka didapatkan elevasi waduk maksimum
adalah pada elevasi 39,50 + 2,091 = +41,591 m, sedangkan debit terbesar yang melimpah
atau yang menjadi debit outflow adalah sebesar 487,190 m*/det. Dengan demikian karena
debit maksimum yang melimpah (outflow) lebih kecil daripada debit inflow maksimum
maka dapat disimpulkan Bendungan Kalola tidak mengalami overtopping ketika mendapat

debit banjir dengan kala ulang Qpwe Sebesar 1600,738 m®/det.
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Gambar Grafik Hubungan Inflow dan Outflow
(Qpme Yang Melewati Pelimpah)
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Gambar 4. 26 Grafik Hubungan Inflow dan Outflow pada Pelimpah dengan Debit Qpyr

Sumber: Hasil Analisis (2019)

4.4  Analisis Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Aplikasi Zhong Xing HY21
Sebelum melakukan analisis mengenai keruntuhan Bendungan Kalola, maka perlu

ditentukan terlebih dahulu skenario keruntuhan yang akan dilakukan simulasi. Pada
simulasi analisis keruntuhan bendungan ini dilakukan dengan empat skenario yaitu
overtopping, piping atas dengan kondisi muka air banjir, piping atas dengan kondisi muka
air normal, dan piping dasar pada saddle dam dengan kondisi muka air banjir.

Skenario overtopping tetap dilakukan simulasi meskipun hasil penelusuran banjir yang
melewati waduk tidak menunjukkan terjadinya overtopping. Simulasi tersebut dilakukan
guna mengetahui ancaman banjir yang terjadi akibat runtuhnya bendungan yang
disebabkan overtopping.

Bendungan Kalola memiliki saddle dam yang berfungsi sebagai penutup tampungan
akibat adanya muka tanah di sekitar tampungan yang berbeda tinggi atau lebih rendah dari
ketinggian puncak bendungan, atau ketinggian maksimal tampungan yang direncanakan.
Oleh karena itu, maka dilakukan pula simulasi keruntuhan pada bagian saddle dam dengan
skenario piping dasar pada saddle dam tersebut dengan kondisi muka air banjir.

4.4.1 Data - data dan Parameter Analisis Keruntuhan Bendungan Kalola
Berikut merupakan data analisis yang dijadikan sebagai masukan data analisis

keruntuhan Bendungan Kalola dengan berbagai kondisi dan skenario menggunakan
aplikasi Zhong Xing HY21.
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Tabel 4.71
Parameter Input Analisis Keruntuhan pada Saat Kondisi Muka Air Waduk Banjir

Piping Piping Dasar

Overtopping Atas Saddle Dam Satuan
Elevasi Puncak +45,30 +45,30 +45,30 meter
Panjang Bendungan 255,3 255,3 77 meter
Elevasi Mukai Air Banjir +43,00 +43,00 +43,00 meter
Discharge coefficient for flow
over the dam crest (between 1,38- 2,187 2,187 1,65 m®°/det
2,21)
Panjang Spillway 76 76 76 meter
Elevasi Spillway +39,50 +39,50 +39,50 meter
Uncontrolled spillway discharge
coefficient elevation (between 2,187 2,187 1,8 m®°/det
1,38-2,21)
El. Muka Air Mulai Runtuh
(H_FAIL) +45,30 +43,00 +43,00 meter
El. Akhir Dasar Keruntuhan
(H_BM) +26,00 +26,00 +35,30 meter
Lebar Rekahan Rata-rata
(B_BAR) 140 140 140 meter
Waktu Keruntuhan (TIME_BF) 4200 4200 14400 detik
RHO_0i.e. The breach

: ) . 2 2 2

nonlinearity formation parameter
SHAPE_Z i.e. The breach side
slope parameter, | vertical : Z 1 0 0
horizontal
C_DBL1 i.e. Discharge coefficient
for rectangular shaped breach, 1,71 - - m®°/det

input a value between 1,38-2,21

C_DB2 i.e. Discharge coefficient

for rectangular shaped breach, 1,35 - - m®°/det
input a value between 1,1-1,76

C_PIPE i.e. Discharge coefficient

for orifice flow (between 0,6-0,8) ; 0.6 0,6
+39,50 +36,00
El. Pusat Piping (H_PIPE) (EL (El. Dasar meter

Spillway)  Saddle Dam)

Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Tabel 4.72
Parameter Input Analisis Keruntuhan pada Saat Kondisi Muka Air Waduk Normal
Piping
Atas Satuan
Elevasi Puncak +45,30 meter
Panjang Bendungan 255,3 meter
Elevasi Mukai Air Banjir +43,00 meter
Discharge coefficient for flow
over the dam crest (between 1,38- 2,187  m®°/det
2,21)
Panjang Spillway 76 meter
Elevasi Spillway +39,50 meter
Uncontrolled spillway discharge
coefficient elevation (between 2,187  m°>°/det
1,38-2,21)
El. Muka Air Mulai Runtuh
(H_FAIL) +39,50 meter
El. Akhir Dasar Keruntuhan
(H_BM) +26,00 meter
Lebar Rekahan Rata-rata
(B_BAR) 140 meter
Waktu Keruntuhan (TIME_BF) 4200 detik
RHO 0 i.e. The breach
. . . 2

nonlinearity formation parameter
SHAPE_Z i.e. The breach side
slope parameter, | vertical : Z 0
horizontal
C_DB1 i.e. Discharge coefficient
for rectangular shaped breach, - m®°/det

input a value between 1,38-2,21

C_DB2 i.e. Discharge coefficient

for rectangular shaped breach, - m®°/det
input a value between 1,1-1,76

C_PIPE i.e. Discharge coefficient

for orifice flow (between 0,6-0,8) 0.6
+39,50
El. Pusat Piping (H_PIPE) (EL meter
Spillway)

Sumber: Hasil Analisis (2019)

4.4.2 Proses Running Aplikasi Zhong Xing HY21
4.4.2.1 Masukan/Input Data
Untuk menjalankan aplikasi Zhong Xing HY21, diperlukan data-data untuk menunjang

analisis tersebut. Data-data utama maupun proses running dengan aplikasi Zhong Xing

HY21 adalah seperti yang akan dijelaskan di bawabh..
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4.4.2.1.1 Peta Topografi dan Jaringan Sungai
Peta topografi yang digunakan pada proses running aplikasi Zhong Xing HY21

menggunkan peta DEM (Digital Elevatoion Model) seperti dibawah ini:

4 Sinotech --- ZhongXing-HY21 () _ a %
File Edit View Mouse Grid Map Visualization Sketch SWFS2D0UG Tools Help

Q-5 ¢ LB dhQent G LR Q LB P s@O0 o - M.

Open image Fil
Relerence Point #]

ol X[81660.22] ¥ [9451517.
new X | ¥
Reference Point #2
rewx| | v

Reference Point #3

ol 81660 2¢| Y (3608479

new X Y
Perform Mapping

Read Mapping Data from File

[ Draw the Axes

Create Points from Image

Create Curves fiom Image

gkeufy =199302,3605, y=9570488.3614 Wed.ABHD 2019, 16:45:03
Gambar 4.27 Input Peta Topografi Jaringan Sungal Bendungan Kalola Pada Aplikasi
Zhong Xing HY21

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.2 Pembuatan Boundary Curve
Dalam membuat boundary curve, luasan yang digunakan merupakan hasil asumsi.

Pembuatan Boundary curve dilakukan dalam dua bagian yaitu boundary untuk banjir

wilayah dan boundary untuk sungai dimulai dan diakhiri pada as Bendungan Kalola.
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Read File

Create.

E reaty Xx=187641,8268, y=9554665.0219 Wed, Apr 10, 2019, 15:05:59

Gambar 4.28 Boundary Curve pada Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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B sinotech --- Zh HY21 [E: Kalola\Final Running 2\Sadle\Piping sadle BAWAH MAB.h2d] - X
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GZmbar 4.29 Boundary Curve pada Aplikasi Zhong Xlng HY21 untuk Simulasi Saddle

Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.3 Boundary Condition
Boundary Condition yang digunakan pada analisis ini dibagi menjadi dua yaitu upper

boundary dan lower boundary. Upper boundary merupakan bagian hilir dari Bendungan
Kalola dan lower boundary adalah main dam Bendungan Kalola. Dalam upper boundary
tidak dibutuhkan masukan data apapun, karena tidak ada pengaruh terhadap hal seperti
pasang surut air laut atau yang lainnya. Sedangkan untuk lower boundary diperlukan

beberapa masukan data diantaranya yaitu data teknis Bendungan Kalola.
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Gambar 4.30 Upper Boundary
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.31 Lower Boundary
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.32 Upper Boundary untuk Simulasi pada Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4. 33 Lower Boundary untuk Simulasi pada Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.4 Lengkung Kapasitas
Aplikasi Zhong Xing HY21 ini memiliki kemampuan untuk melakukan ekstrapolasi

volume secara otomatis. Berikut merupakan masukan data lengkung kapasitas pada
aplikasi Zhong Xing HY21.

Reservoir Storage Volume Curve X
Water Surface Eley [m]| Volume [m"3] ]" 137 ]
1 24.000000 10000.000 1267
| 11e7
2 26.000000  190000.000 il
e 10e7-§
3 28.0000000  810000.000 _ 9066 i-
4 30.000000  2510000.000 el |
e I - 1
i 32.000000‘ 6620000.000 £ 60es §i-
6 34.000000 14540000.000 = 50e6
— 4066 ;
L 36.000000‘ 27130000.000 2066 -
8 38.000000 44900000.000 20e6 |
— i 10e6 §:
9 40.000000 67410000.000 ¥ doeo L f
[2da | [ | [ Dete | [ 2t | [ clee | S e T e e I e
| — W Surf Elev.
:|Load l o l I—IOK [—ICanoel ater Surface Elev. [m]

Gambar 4.34 Input Data Lengkung Kapasitas Waduk pada Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Reservoir Storage Volume Curve

Water Surface Elev. [m]

Volume [m*3]

36.000000
38.000000
40.000000

34.000000

42.000000

R

45.000000

0.000
12590000.000
30360000.000
52870000.000
77910000.000

119270000.000

Volume [m*3]

1267

2 2
LR

e R
34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45
Water Surface Elev. [m]

Gambar 4. 35 Input Data Lengkung Kapasitas Waduk pada Aplikasi Zhong Xing HY21
untuk Simulasi pada Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.5 Data Teknis Bendungan, Skenario Simulasi Keruntuhan Bendungan dan
Input Simulasi Keruntuhan
Data teknis bendungan yang menjadi masukan dalam melakukan simulasi keruntuhan

bendungan dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21 terdiri dari elevasi puncak
bendungan, panjang bendungan, elevasi pelimpah, panjang pelimpah, elevasi muka air
waduk pada saat keruntuhan direncanakan, dan sebagainya. Untuk skenario keruntuhan
bendungan dengan aplikasi Zhong Xing HY21 terdapat dua skenario yaitu piping dan
overtopping. Sedangkan untuk masukan data simulasi keruntuhan yang lainnya adalah titik
elevasi dimulainya keruntuhan, elevasi keruntuhan berakhir, lebar rekahan untuk kondisi
piping dan waktu keruntuhan.
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Reservoir+ Dam Outflow Setup n

Dam Description | Overtopping |

Dam ID EI Elevation of the dam crest [m] | 453
Mgy veo Reservoir width at the dam [m] | 2553

Initial reservoir water surface elevation [m] | 463

Discharge coef. for flow over the dam crest [m"0.5/s] | 2.187 = ‘
Uncontrolled Spillw: '

[[] Use rating curve @m
Uncontrolled spillway width [m] -
Uncontrolled spillway crest elevation [m] E
Uncontrolled spillway discharge coef. [m"0.5/s] | 2.187 =

Remain functional during dam breach |

Fixed-Gated Spillw: = —_——
Fixed-gated spillway flow area [m™2] | ¢

Center-line elevation of the fixed-gated spillway [m] | 0
Fixed-gated spiltway discharge coef. [m*0.5/s] | 0.65 =

‘v

Remain functional during dam breach [ ]
Movable Gat £
H_MGATE B_MGATE H_MGATEC V_MGATE ;}?{5.5:]';,

[0 [SN[4 [l [e v

Remain functional during dam breach [ ]

Breach S S TS
Failure mode  Overtopping \ & |
H_FAI H_BM B_BAR TIME_BF
5 3 26 [ 140 ] [4200 1

RHO_IJ SHAPE Z  C_DBI C_DB2
2 B = 171 B 2

Reservoir upstream inflow hydrograph

[] Turbine outflow hydrograph

’ Load I ‘ Save I ‘ Preview | '—OK l I Cancel '

Gambar 4.36 Input Data Teknis Bendungah dan Model Skenario Overtopping pada
Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Penetapan Waktu Keruntuhan

O = 19541,669 m%/dt AS = 76164500 m*
| =1600,748 m*/dt At = coba — coba sampai hasilnya mendekati outflow
O=1I+ AA—f 19541,669 =1600,748 +M

19541,669 = 19735,143 — mendekati (OK)
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Nilai kesalahan relatif (KR) dari perhitungan di atas adalah:

19541669

=————"——x100% =0,99% , dengan syarat < 5%.
19735,143

Waktu keruntuhan yang didapatkan adalah 4200 detik atau 1 jam 10 menit dengan

nilai kesalahan relatif perhitungan adalah sebesar 0,99%. Sehingga waktu tersebut bisa

dijadikan sebagai input waktu keruntuhan Bendungan Kalola pada simulasi dengan

menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21.

Reservoir+Dam Outflow Setup

| DamDescription [ Piping Atas MAB \

Dam ID IZ] Elevation of the dam crest [m] | 453
Mg v Reservoir width at the dam [m] [ 2553

Initial reservoir water surface slevation [m] | 43

Discharge coef. for flow over the dam crest [m"0.5/s] | 2.187 ! 33
Uncontrolled Spillwi—— e -
[] Use rating curve

Uncontrolled spillway width [m]

Uncontrolled spillway crest elevation [m] | 39.5

Uncontrolled spiltway discharge coef. [m0.5's] | 2.187 -4
Remain functional during dam breach [ ]
0
0
0

Fixed-Gated Spillw:-

Fixed-gated spillway flow area [m"2]

Center-line elevation of the fixed-gated spilkway [m]

Fixed-gated spillway discharge coef. [m™0.5/s]

Remain functional during dam breach []
Movable Gat - 3 —

H_MGATE B_MGATE H_MGATEC V MGATE

o [ [\ | [0 |
Remain functional during dam breach [
Breach
Failure mode | Piping v

H_FAIL H_BM B_BAR TIME_BF

3 | 26 | (190 | 200 |

RHO_0 SHAPE_Z C_PIPE H_PIPE

FE B 8
[V] Reservoir upstream inflow hydrograph m" QM
[] Turbine outflow hydrograph %ﬂﬁ
’ Load | ’ Save I ‘ Preview I | OK | 1 Cancel I

Gambar 4.37 Input Data Teknis Bendungan dan Model Skenario Piping Atas dengan
Kondisi Muka Air Banjir pada Aplikasi Zhong Xing HY21

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Reservoir+ Dam Outflow Setup n

Dam Description [ Piping Atas MAN |
DamID E Elevation of the dam crest [m]
Mty ve Reservoir width at the dam [m]

Initial reservoir water surface slevation [m]
Discharge coef. for flow over the dam crest [m”0.5/s]

Uncontrolled Spillw: —
[[J Use rating curve “m QE

Uncontrolled spillway width [m]

Uncontrolled spillway crest elevation [m] | 39.5
Uncontrofled spillway discharge coef. [m"0.5/s] | 2.187 =
Remsin fonctionsl doring diboreaiJ.

Fixed-Gated Spillw:
Fixed-gated spillway flow area [m"2] | ¢

Center-line elevation of the fixed-gated spillway [m] | 0
Fixed-gated spillway discharge cosf. [m™0.5/5] | 0.5 r:j
Remain functional during dam breach [ ]

Movable Gat
H_MGATE B_MGATE H_MGATEC V_MGATE }hﬁ
ot L1

o e [ 2 | Gher\UiieEaes

Remain functional during dam breach ]

Breach N
Failure mode Pxpmg Y, _v'
H_FAIL H_BM B_BAR TIME_BF
@] [
RHO_0 SHAPE_Z C_PIPE H_PIPE
2 BTG \\= 05 =
[[] Reservoir upstream inflow hydrograph ;B!ij T
[] Turbine outflow hydrograph M QT
| Load || Save || Preview || OK || Cancet |

Gambar 4. 38 Input Data Teknis Bendungan dan Model Skenario Piping Atas dengan
Kondisi Muka Air Normal pada Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Reservoir+Dam Outflow Setup n

Dam Description | saddle dam kalola ||

Dam ID E Elevation of the dam crest [m]

Moty ve Reservoir width at the dam [m] [77 |
Initial reservoir water surface elevation [m] | 43

Discharge coef. for flow over the dam crest [m™0.5/s] | 165 | =
Uncontrolled Spillw:

[] Use rating curve | wﬂﬁ

Uncontrolled spillway width [m] D

Uncontrolled spillway crest elevation [m]

Uncoentrolled spillway discharge coef. [m™0.5/5] [ 1.8 =

Remain functional dunng dam breach []

Fixed-gated spillway flow area [m/ 2]
Center-line elevation of the fixed-gated spillway [m]
Fixed-gated spillway discharge coef. [m™0.5/s] | 0.65 =]

v

Fixed-Gated Spillw:

Remain functional during dam breach [_]
Movable Gat - = 7 =

H_MGATE B_MGATE H_MGATEC V_MGATE [y ? ,
)l 4¥
o [lell | o[> | (005 1iks

Remain functional during dam breach [ ]

Breach - = AR a1 A A
Failure mode | Piping w1
H_FAIL H_BM B_BAR TIME_BF
8| 353 | (0 | 14400
RHO_D SHAPE_Z C_PIPE H_PIPE
Reservoir upstream inflow hydrograph !ﬁi QM

[] Turbine outflow hydrograph

} Load | \ Save | i Preview l I OK l 1 Cancel l

Gambar 4. 39 Input Data Teknis Bendungan dan Model Skenario Saddle Dam Piping
Bawah dengan Kondisi Muka Air Normal pada Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.6 Penjelasan Parameter Inputan Data Teknis Bendungan, Skenario
Keruntuhan Bendungan dan Simulasi Keruntuhan Bendungan
Berikut adalah penjelasan parameter input pada Aplikasi Zhong Xing HY21.

- Elevation of the dam crest (m)
Elevation of the dam crest merupakan elevasi dari puncak bendungan, sesuai data
teknis bendungan yang ada dimana elevasi puncak Bendungan Kalola berada pada

elevasi +45,30 m.
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Reservoir width at the dam (m)

Reservoir width at the dam merupakan panjang total dari bendungan, dimana panjang
Bendungan Kalola adalah 255,3 m.

Initial reservoir water surface elevation (m)

Initial reservoir water surface elevation merupakan elevasi muka air waduk awal saat
mengalami keruntuhan dan nilai yang digunakan dalam simulasi ini adalah muka air
normal dan muka air banjir yang merupakan nilai muka air banjir desain perencanaan
bendungan, dikarenakan nilai desain lebih besar dari nilai hitung pada laporan ini,
sehingga digunakan nilai yang paling ekstrim. Nilai muka air normal adalah +39,50 m
dan nilai muka air banjir adalah +43,00 m.

Discharge coef. for flow over the dam crest (m®°/s)

Discharge coef. for flow over the dam crest merupakan nilai koefisien yang nilainya
antara 1,38 - 2,21.

Uncontrolled spillway width (m)

Uncontrolled spillway width merupakan panjang dari pelimpah. Sesuai data teknis
Bendungan Kalola yaitu sebesar 76 m.

Uncontrolled spillway crest elevation (m)

Uncontrolled spillway crest elevation merupakan elevasi puncak pelimpah yaitu
berada pada elevasi +39,50 m.

Uncontrolled spillway discharge coef. (m®*/s)

Uncontrolled spillway discharge coef. merupakan nilai koefisien yang nilainya antara
1,38-2,21.

H_FAIL

H_FAIL merupakan elevasi muka air waduk ketika bendungan hancur saat muka air
waduk setinggi muka air banjir yang nilainya sebesar +43,00 m, untuk muka air
normal sebesar +39,50 m, dan untuk overtopping adalah sebesar +45,30 m.

H BM

H_BM merupakan elevasi dasar waduk saat bendungan mulai hancur dan disesuaikan
pada kondisi waduk terkini. H_BM disesuaikan dengan elevasi dasar pada data
lengkung kapasitas waduk yang ada. Elevasi dasar lengkung kapasitas waduk berada
pada elevasi +22,00 m, namun dengan asumsi sedimen pada dasar waduk semakin

betambah, maka digunakan elevasi +26,00 m.
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B BAR

B_BAR merupakan rata-rata lebar rekahan yang nilainya adalah sebesar 0,5-4 kali
tinggi bendungan untuk bendungan urugan. Bendungan Kalola tinggi bendungan
sebesar 35 m sehingga B_BAR pada semua skenario diambil dari 4 kali tinggi
Bendungan Kalola yaitu sebesar 140. Dan untuk keruntuhan saddle dam diambil nilai
40, dengan ketinggian saddle dam sebesar 10 m.

TIME_BF

TIME_BF merupakan waktu terjadinya keruntuhan (time of failure) yang nilainya
diambil berdasarkan persamaan nilai outflow dengan inflow, sehingga didapatkan nilai
4200 detik. Untuk simulasi keruntuhan saddle dam diasumsikan keruntuhan terjadi
dalam waktu 14400 detik atau waktu terlama yaitu 4 jam.

RHO_0

RHO_0 merupakan the breach nonlinearity formation parameter yang nilainya yaitu
0-4, dan nilai yang diambil adalah 2.

SHAPE_Z

SHAPE_Z merupakan parameter kemiringan rekahan saat bendungan hancur yaitu
untuk skenario overtopping nilainya adalah 1 karena diasumsikan rekahan berbentuk
trapesium.

C_DB1

C_DB1 merupakan Discharge coefficient for rectangular shaped breach yang
koefisien tersebut nilainya antara 1,38-2,21. Parameter ini digunakan untuk skenario
overtopping.

C_DB2

C_DB2 merupakan Discharge coefficient for rectangular shaped breach yang nilainya
antara 1,1-1,76. Parameter ini digunakan untuk skenario overtopping.

C_PIPE

C_PIPE merupakan Discharge coefficient for orifice flow yang nilainya antara 0,6-0,8.
Parameter ini digunakan untuk skenario piping.

H_PIPE

H_PIPE merupakan titik elevasi piping pusat awal keruntuhan yang hanya terdapat
pada skenario simulasi piping. Pada tiap-tiap skenario yang nilainya untuk piping atas
didapatkan dari elevasi crest spillway sebesar +39,50 m, untuk nilai pada simulasi

saddle dam didapatkan dari dasar saddle dam yaitu pada elevasi +36,00 m.
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Inflow yang digunakan pada simulasi keruntuhan bendungan ini berasal dari nilai

perhitungan debit banjir PMF untuk kondisi keruntuhan bendungan saat muka air waduk

setinggi banjir desain dengan skenario piping ataupun overtopping.

| Inflow Hydrograph
Time [s] Discharge [cms] [
1 0.000 5.715000
2 3600.000 11.948000
3 7200.000 63.541000
4 10800.000 306.451000
5 14400.000 883.453000
6 18000.000 1600.738
7 21600.000 1527.315
8 25200.000 1306.448
9 28800. 000 1104460 v
Add | Insert ] Delete | EE{(] Clear_|

Discharge [cms]

1600 f
1500 4
1400 §
1300
1200 §:
1100

=

(=3

=3

(=]
.

900 |
800 §:
700 4
600 4
so0 §
400 --}----
300 §:
200}
100 4

250000

Gambar 4.40 Input Inflow Hidrograf saat Kondisi Muka Air Banjir pada Aplikasi Zhong

Xing HY21

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.1.8 Setting Parameter Simulation Model dan Setting Parameter Simulation

Control

Pengaturan untuk parameter simulasi model adalah waktu yang dibutuhkan aplikasi

Zhong Xing HY21 untuk melakukan simulasi banjir sesuai dengan pengaturan yang

ditentukan. Pada analisis ini untuk pengambilan data pada aplikasi dilakukan setiap 3600

detik sedangkan untuk simulasi banjir dilakukan dalam waktu 345.600 detik atau selama 4

hari.
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SWFS2DUG

Two-Dimensional Shallow Water Flow Simulator

Comments Model Scheme

[[] Spherical coordinates

Solution Type
(O Steady

Convergence criteria
H_eps 1e-008
U_eps 5e-007
Q_er 1e-005

(® Unsteady

Save solution every

900 Jseoms

End of simulation time

seconds

Coriolis Forcing

No e
Reference latitude | 24
Wind Drag Coefficient

C, =0.001(C,,+C V)
Cw108
©) Minimum Cw 0.001

Cw20.065

Maximum Cw |0 003

u.uuo

Horizontal Shear Stresses
(® Not simulated
(O Simulated with eddy viscosity mode

Kinematic viscosity (m"2/s) 1e-006
eddy viscosity

Upper bound of ————ev
laminar viscosity

= |1e+008

Velocity-gradient formulation v

Secondary Stresses (Helical Flow)

Not Considered 3,
Wind Forcing
No v
Soft start time 0 s
Wind speed 0 m/s
Wind direction [ deg
Wind-decay+to-zero |,
period 4 hr
Windfield

Control  Initial Conditions  Boundary Conditions

Eddy Viscosity Model
Constant value

= 10.0012

m"2/s

Empirical formula

v, = Cy+Cihu,

co o C1 06

Smagorinsky SGS model
Cs (0.3

K-Epsilon model

Other Modules

Pollutant transport

leling
Turbidity cument modeling
Wave radiation stress

[ Tsunami flow modeling

Bed motion modeling

Landuse / Bed Roughness
(® Manning’s equation
(O Chezy equation
(O Darcy-Weisbach equation

(O Dimensionless friction coef.
Mv:inl;léng'sN H1
, H2[10 |
N
H B2 N2
Sand-grain roughness [m]

[ infittration considered

Interception loss [m] D

Building coverage
ratio [0~ 1] ¥

Gravity constant |9.807 | m"2/s
Density of water kg/m"3
kg/m"3

Density of air 1.2
Ambient pressure | 1013 | hPa

Kaman constant

Cancel Apply

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Untuk pengaturan yang dilakukan pada parameter simulasi kontrol dimana pengaturan
ini sesuai dengan jumlah langkah literasi pada suatu proses running. Untuk Run Mode awal
dipilih mode cold run karena pada saat pertama kali running mode yang harus dipilih

adalah cold run sedangkan apabila mode hot run berfungsi untuk melanjutkan running

Gambar 4. 41 Setting Parameter Simulation Model pada Aplikasi Zhong Xing HY21

sebelumnya yang sudah dilakukan lebih dulu dengan menggunakan mode cold.
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SWFS2DUG X
Two-Dimensional Shallow Water Flow Simulator
Comments Model Scheme Control |nitial Conditions Boundary Conditions
Run Mode Post-Process Options Location of Solution Variables for Visualization
© Cold un C v g : For TECPLOT @ At cell vertex At cell center
(O Hot run, simulation time continued @® For ZhongXing-HY21
(O Hot run, simulation time reset to 0 e
For FLO | 3U
(O Hot run, simulation time reset to 0, and
apply the specffic ICs if specified. Solution Data Format

Hot runfile: Fort_UG.13 (®) Binary ASCII
Hot run time:  1e+008

sl : Grid Data Format
Backup hot+unfile |Yes ASCII o

NSTEPS NZERO NGRAD NSAVE NNORM NVIEW NPRINT NHRSAVE
\)99999999’ {1 ’ K | ’2000 ] [500 ‘ jsoo ‘ ]500 y ’1 |

ITUBGN NICADD ISOSRGN IVIEW IPROFILE IEDDY IMISCOUT

[

P 1k 1Pk M 1Pk 101 N |

DTFIX CFL C_SLIP
e o Y

HDRY HDRYP HDRYS VELMAX ZLAND BCTSOFT
’0.01 [ ’0,01 | [o0s | [100 | [9999 o \

Cancel Apply

Gambar 4.42 Setting Parameter Simulation Kontrol pada Aplikasi Zhong Xing HY21
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2 Output Data
Simulasi keruntuhan bendungan dilakukan sesuai dengan parameter dan skenario yang

telah ditentukan dengan memasukkan semua data yang dibutuhkan. Salah satu hasil
(output) yang dihasilkan aplikasi Zhong Xing HY21 adalah elevasi muka air banjir
maksimum, kedalaman banjir, kecepatan aliran maksimum di saluran, waktu tiba banjir
dan waktu surut banjir dalam bentuk time series. Selain time series, hasil (output) lainnya
adalah peta genangan banjir yang nantinya peta tersebut akan di-overlay terhadap peta
administrasi wilayah sekitar Bendungan Kalola untuk mengetahui wilyah-wilayah yang
terdampak banjir akibat runtuhnya Bendungan Kalola.

Dari hasil analisis seperti yang sudah dijelaskan di atas, keruntuhan Bendungan Kalola
yang akan menimbulkan dampak paling besar jika terjadi keruntuhan akibat peristiwa
overtopping.

4.4.2.2.1 Grafik Pengosongan Waduk/Depletion
Grafik pengosongan waduk/depletion berupa hidrograf outflow yang keluar dari

waduk ketika terjadi keruntuhan. Dari hidrograf outflow ini aplikasi Zhong Xing HY21

akan melakukan proses penelusuran banjir di sepanjang aliran sungai di hilir bendungan.
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a. Skenario Overtopping

Dam Outflow Discharge and Reservoir Water Stage Variation Chart X
: : : : : 46
180004 ----- —
§ e ot e b ] | Rl
B 14000:1--~-4-1-SA - REETLEY s : P
§rosol - bl | Ba
Rl e B e e [
§ W00 deceoh oS et ol BRGS
s I - |
§ 40004---f--1------ s i -7 ety 3 -
S 20004--/--- e e e || =
: : : : I 30 1 1 I 1
5000 10000 15000 20000 2S00 5000 10000 15000 20000 2500
Time [s] Time [s]
Time [s] Dam Total Outflow [cms] | Time [s] | Reservoir Water Stage [m] |*
25 4192.0 1934409207 1 0.0 46.30000
25 4194.0 19386.37662 2 20 46.29994
25 4196.0 19426.73481 3 4.0 46.29987
25 4198.0 19471.16072 4 6.0 46.29979
2 4200.0 19513.64475 5 8.0 46.29972
25 4202.0 19532.83112 6 10.0 46.29964
2 4204.0 19540.23136 7 12.0 46.29956
2.,_I 4206.0f 19541.66927 s 8 14.0 46.29948 2
Timestep(s][2  [2]  Stoptime(s)[25200 2] | reCompute | [ SaveFile | | Close |
[[] Modify the falling part of Q-breach hydrograph from time 0 =

' Note: Tail water submergence effact not considered in the abovew

Gambar 4.43 Grafik Outflow dan Kurva Deplesi Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Berdasarkan keluaran aplikasi Zhong Xing HY21 pada Gambar 4.43 diketahui bahwa

banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang disebabkan oleh overtopping dengan
inflow debit PMF memiliki debit outflow puncak sebesar 19.541,66927 m®/det dalam
waktu selama 4.206 detik.
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b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir

Dam Outflow Discharge and Reservoir Water Stage Variation Chart X
o e
£
g e
z Z 38
= &
£ T 36
- =
= ) %
3 | £o]
- {| &3
g :
g Ix
L] Ll T ) . ‘ 28_ L LB 1 T 2 1y
5000 10000 15000 20000 2500 5000 10000 15000 20000 2500
Time [s] ‘ Time [s]
Time [s] Dam Total Outflow [cms] | * Time [s] Resenvoir Water Stage [m] |*
2 4192.0 15352.48188 1 0.0 43.00000
2 4194.0 15382.75149 2 2.0 43.00000
2 4196.0 15413.06724 3 40 43.00000
2 4198.0 15443.42915 4 6.0/ 43.00000
2 4200.0 15473.82896 5 8.0 43.00000
2 4202.0 15487.61286 6 10.0 43.00000
2. 4204.0 15492.98489 7 12.0 43.00000
2.._' 4206.0 1549409846 3 8 14.0 43.00001 ©
Timestep [s] | 2 ‘: Stop time [s] | 25200 : 'r ; ;;-Compute l \ Save Filq { Close I

[ Modify the falling part of Q-breach hydrograph from time 0 =

-

Note: Tail water submergence effect not considered in the above oomputgé& W

Gambar 4.44 Grafik Outflow dan Kurva Deplesi Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air
Banjir
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
Berdasarkan keluaran aplikasi Zhong Xing HY21 pada Gambar 4.44 diketahui bahwa
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang disebabkan oleh piping atas saat kondisi
muka air banjir dengan inflow debit PMF memiliki debit outflow puncak sebesar

15.494,09846 m>/det dalam waktu selama 4.206 detik.
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c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

Dam Outflow Discharge and Reservoir Water Stage Variation Chart X
11000
— 10000 =33 ]
£ 9000 =
= 8000 236+ .
7000 B 1|
€ 6000 3 !
S 5000+ 3 32
< 4000 1 &8
= 3000 S 301
€ 2000+ % ]
S 1000 [ i
'50‘00 10(;00 1'5600 20600 Y éSDD 50100 10600 15600 éOl;O[; éSOO
Time [s] Time [s]
Time [s]  Dam Total Outflow [cms] |? Time [s] | Reservoir Water Stage [m] |*
2 4192.0 10903.76127 1 0.0 39.50000
2 4194.0 10928.43735 2 20 39.50000
2 4196.0 10953.15549 3 4.0 39.50000
2:; 4198.0 10977.91575 4 6.0 39.50000
20 4200.0 11002.71142 5 8.0 39.50000
2 4202.0 11014.01455 6 10.0 39.50000
2 4204.0 11018.48699 7 12.0 39.50000
2 4206.0 11019.50139 Ay 8 14.0 39.50000 .

[
Timestep [s] [Z : Stop time [s] | 25200 :7 ‘ re-Compute l ‘ Save File | ‘ Close |

[[]Modify the falling part of Q-breach hydrograph from time 0 =

B

Note: Tail water submergence effect not considared in the above oomputa(iou/ / '

Gambar 4.45 Grafik Outflow dan Kurva Deplesi Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air
Normal
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Berdasarkan keluaran aplikasi Zhong Xing HY21 pada Gambar 4.45 diketahui bahwa

banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang disebabkan oleh piping atas saat kondisi
muka air normal memiliki debit outflow puncak sebesar 11.019,50139 m*/det dalam waktu
selama 4.206 detik.
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d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam

Dam Qutflow Discharge and Reservoir Water Stage Variation Chart X
a— 43
T 1200 T 425 |
e —
< 1000 s
o & 415
3™ g 4
=] ~
3 50 = 405
2> 400 ] S 401
E 200 g 395
S U — — 39 ] , - :
20000 40000 60000 80000 20000 40000 60000 80000
Time [s] Time [s]
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7 143940 1379.61632 2 20 43.00000
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T 14400.0 1380.65018 5 8.0 43.00000
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TE 14404.0 1380.85892 7 12.0 43.00000
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|
Timestep[s][2 |3 Stoptime[][86300 5| | teCompute | | SaveFile | [ Close

[[]Modify the falling part of Q-breach hydrograph from time 0 =

v

Note: Tail water submergence affect not considered in the above computg(gn

Gambar 4.46 Grafik Outflow dan Kurva Deplesi Skenario Piping Bawah Kondisi Muka
Air Banjir Setinggi Banjir Desain (PMF) pada Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Berdasarkan keluaran aplikasi Zhong Xing HY21 pada Gambar 4.46 diketahui bahwa
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang disebabkan oleh piping bawah saat
kondisi muka air normal pada saddle dam memiliki debit outflow puncak sebesar
1.380,86582 m®/det dalam waktu selama 14406 detik.
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Tabel 4.73
Perbedaan Debit Outflow Puncak Setiap Skenario Keruntuhan Bendungan Kalola yang
Dihasilkan oleh Aplikasi Zhong Xing HY21

Skenario Debit Outflow Puncak (m®/det)
Overtopping 19.541,66927
Piping Atas MAB 15.494,09846
Piping Atas MAN 11.019,50139
Piping Bawah MAB Saddle Dam 1.380,86582

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Berdasarkan hasil atau output dari aplikasi Zhong Xing HY21 dapat disimpulkan
bahwa skenario keruntuhan bendungan yang dapat menyebabkan banjir paling parah
adalah dengan skenario overtopping.

4.4.2.2.2 Peta Genangan Banjir
Berdasarkan hasil analisis keruntuhan bendungan dengan aplikasi Zhong Xing HY21

didapatkan perkiraan peta genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola. Peta ini
memberikan gambaran mengenai perkiraan sebaran genangan banjir yang diakibatkan dari
runtuhnya Bendungan Kalola. Sehingga peta sebaran genangan banjir tersebut dapat
menjadi perhatian penting bagi seluruh warga dari wilayah yang terdampak risiko banjir
akibat runtuhnya Bendungan Kalola.

a. Skenario Overtopping

Google Earth

50 M 818346.86 m E 9565470.21 m S elev.  0ft eyealt 47.74 mi

Gambar 4.47 Overlay Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola untuk
Skenario Overtopping pada Google Earth
Sumber: Google Earth (diakses pada 20 April 2019)
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b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir

ook o it Google Earth
| S b 4

50 M 786072.58 m E 9573485.79 m S elev. 0ft eyealt 47.57 mi

Gambar 4.48 Overlay Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola untuk
Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir pada Google Earth
Sumber: Google Earth (diakses pada 20 April 2019)

c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

it : : Google Earth

50 M 791249.29 m E 9571669.81 m S elev. 0ft eyealt 47.73 mi

Gambar 4.49 Overlay Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola untuk
Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal pada Google Earth
Sumber: Google Earth (diakses pada 20 April 2019)
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d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam

o 4 N W o N o ol

Image © 2019 DigitalGlobe

avy, N?g GEBCO Google Ea rth

igitalGlobe
Image © 2019/CNES / Airbus

50 M 785844.19 m E 9575781.22 m S elev

Gambar 4.50 Overlay Genangan Banjir Akibat Keruntuhan Saddle Dam Bendugan
Kalola untuk Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Google

0ft eyealt 47.55mi

Earth
Sumber: Google Earth (diakses pada 20 April 2019)
Tabel 4.74
Luas Genangan Banjir untuk Setiap Skenario Keruntuhan Bendungan Kalola
Skenario Luas Genangan (km?)
Overtopping 223,20587
Piping Atas MAB 204,56989
Piping Atas MAN 66,40269
Piping Bawah MAB Saddle Dam 48,03377

Sumber: Hasil Analisis (2019)

4.4.2.2.3 Desa Terdampak
Hasil yang diperolen dari running simulasi keruntuhan Bendungan Kalola

menggunakan aplikasi Zhong Xhing HY21, diketahui bahwa banjir terparah yang terjadi
adalah banjir akibat peristiwa overtopping, terdapat sejumlah 19 desa terdampak banjir
yang ditimbulkan akibat runtuhnya Bendungan Kalola karena overtopping. 12 desa
terdampak banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola karena piping atas pada kondisi
muka air banjir. 6 desa terdampak akibat keruntuhan yang dikarenakan piping atas pada
kondisi muka air normal. Sedangkan keruntuhan pada saddle dam yang dikarenakan piping

bawah pada saat kondisi muka air banjir, menyebabkan 11 desa terdampak banjir.



a.

Skenario Overtopping
Tabel 4.75
Daftar Desa Terdampak Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola (Overtopping)
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NO DESA KECAMATAN KABUPATEN PROPINSI X Y
1 Tancung Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 167989 9550300
2 Belawa Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165437 9552680
3 Pincengpute Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 168432 9552870
4 Limpo Rilau Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 163862 9552890
5 Baru Tancung Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 167261 9553690
6 Mappadaelo Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 168648 9553920
7 Lowa Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 167085 9555650
8 Mannagae Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169176 9557880
9 Macero Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165891 9557950
10 Tonralipue Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 171544 9558390
11 Malakke Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165767 9559490
12 Wele Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 166199 9561900
13 Sappa Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 164542 9562840
14 Tangkoli Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169732 9563160
15 Kalola Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 172393 9567210
16 Kalosi Alau Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 170756 9568780
17 Sogi Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 175078 9569100
18 Kalosi Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 169621 9569530
19 Taccimpo Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 169957 9570330
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
Tabel 4.76
Daftar Desa Terdampak Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola (Piping Atas MAB)
NO DESA KECAMATAN KABUPATEN PROPINSI X Y
1 Belawa Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165437 9552680
2 Lowa Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 167085 9555650
3 Mannagae Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169176 9557880
4 Macero Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165891 9557950
5 Tonralipue Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 171544 9558390
6 Malakke Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165767 9559490
7 Wele Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 166199 9561900
8 Sappa Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 164542 9562840
9 Kalola Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 172393 9567210
10 Kalosi Alau Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 170756 9568780
11 Sogi Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 175078 9569100
12 Kalosi Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 169621 9569530

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)



206

c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal
Tabel 4.77
Daftar Desa Terdampak Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola (Piping Atas MAN)

NO DESA KECAMATAN KABUPATEN PROPINSI X Y
1 Mannagae Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169176 9557880
2 Malakke Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165767 9559490
3 Wele Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 166199 9561900
4 Kalola Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 172393 9567210
5 Kalosi Alau Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 170756 9568780
6 Sogi Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 175078 9569100

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam

Tabel 4.78

Daftar Desa Terdampak Akibat Keruntuhan Saddle Dam Bendungan Kalola (Piping
Bawah MAB)

NO DESA KECAMATAN KABUPATEN PROPINSI X Y
1 Lowa Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 167085 9555650
2 Mannagae Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169176 9557880
3 Macero Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165891 9557950
4 Tonralipue Tana Sitolo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 171544 9558390
5 Malakke Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 165767 9559490
6 Wele Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 166199 9561900
7 Sappa Belawa Kab. Wajo Sulawesi Selatan 164542 9562840
8 Tangkoli Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 169732 9563160
9 Kalola Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 172393 9567210
10  Kalosi Alau Duapitue Kab. Sidenreng Rappang Sulawesi Selatan 170756 9568780
11 Sogi Maniang Pajo Kab. Wajo Sulawesi Selatan 175078 9569100

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2.4 Kedalaman Banjir
Grafik kedalaman banjir diperoleh berdasarkan hubungan antara waktu datang banjir

dengan kedalaman banjir yang terjadi di setiap wilayah yang terkena dampak akibat

runtuhnya Bendungan Kalola.
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a. Skenario Overtopping

Grafik Kedalaman Banjir
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Gambar 4.51 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 1 — 10 Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Grafik Kedalaman Banijir
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Gambar 4.52 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 11 — 19 Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir

Grafik Kedalaman Banijir
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Gambar 4. 53 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping Atas
MAB
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Grafik Kedalaman Banijir
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Gambar 4. 54 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 7 — 12 Skenario Piping Atas
MAB
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

Grafik Kedalaman Banjir
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Gambar 4. 55 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak Skenario Piping Atas MAN
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam

Grafik Kedalaman Banjir
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Gambar 4. 56 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping Bawah
MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Grafik Kedalaman Banjir
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Gambar 4. 57 Grafik Kedalaman Banjir di Desa Terdampak 7 — 11 Skenario Piping Bawah
MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2.5 Elevasi Muka Air Banjir
Grafik elevasi muka air banjir diperoleh berdasarkan hubungan antara waktu datang

banjir dengan elevasi muka air banjir yang terjadi di setiap wilayah yang terkena dampak
akibat runtuhnya Bendungan Kalola.

a. Skenario Overtopping
40 Grafik Elevasi Muka Air Banjir
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Gambar 4.58 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 1 — 10 Skenario
Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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40 Grafik Elevasi Muka Air Banjir
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Gambar 4.59 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 11 — 19 Skenario
Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
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Gambar 4. 60 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping
Atas MAB
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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40 Grafik Elevasi Muka Air Banjir
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Gambar 4. 61 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 7 — 12 Skenario Piping
Atas MAB
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

80 100

40 Grafik Elevasi Muka Air Banjir (m)

—&o— MANNAGAE

E s —— MALAKKE
g 20 —4— \WELE
>
o = KALOLA
w 15
—%— KALOSI_ALAU

10 —e— SOG|

5

0

0 20 40 80 100

60
Waktu Jam

Gambar 4. 62 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak Skenario Piping Atas
MAN
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam
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Gambar 4. 63 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping
Bawah MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4. 64 Grafik Elevasi Muka Air Banjir di Desa Terdampak 7 — 11 Skenario Piping
Bawah MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2.6 Kecepatan Banjir
Grafik kecepatan banjir diperoleh berdasarkan hubungan antara waktu datang banjir

dengan kecepatan banjir yang terjadi di setiap wilayah yang terkena dampak akibat

runtuhnya Bendungan Kalola.
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a. Skenario Overtopping
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Gambar 4.65 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 1 — 10 Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.66 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 11 — 19 Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
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Gambar 4.67 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping Atas
MAB

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.68 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 7 — 12 Skenario Piping Atas
MAB

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)



216

c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal
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Gambar 4.69 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak Skenario Piping Atas MAN
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam
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Gambar 4.70 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 1 — 6 Skenario Piping Bawah
MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.71 Grafik Kecepatan Banjir di Desa Terdampak 7 — 11 Skenario Piping Bawah
MAB untuk Saddle Dam
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2.7 Karakterisitik Banjir
Dalam melakukan analisis keruntuhan dari suatu bendungan, perlu diketahui

karakteristik banjir yang akan terjadi apabila terjadi keruntuhan bendungan. Karakteristik
banjir yang dimaksud antara lain adalah waktu tiba banjir, waktu puncak banjir, kedalaman
banjir yang akan terjadi. Hal — hal tersebut sangat dibutuhkan untuk keperluan tindakan
evakuasi warga yang terkena dampak banjir.

a. Skenario Overtopping
Waktu datang, waktu puncak banjir, kedalaman, dan elevasi muka air banjir untuk

masing-masing wilayah terdampak dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.79
Waktu Tiba Banjir untuk Skenario Keruntuhan Overtopping
Lokasi Terdampak Jarak Dari Bendungan ~ Waktu Tiba Banjir ~ Kedalaman
Kelurahan/Desa Kecamatan (km) (Jam) (m)

Tancung Tana Sitolo 20,52 7 0,092919
Belawa Belawa 19,38 6 2,975218
Pincengpute Tana Sitolo 18,49 6 0,568584
Limpo Rilau Belawa 20,42 6 0,559702
Baru Tancung Tana Sitolo 18,23 5 1,417870
Mappadaelo Tana Sitolo 17,41 6 1,182726
Lowa Tana Sitolo 16,3 5 1,068275
Mannagae Tana Sitolo 13,7 3 3,838919
Macero Belawa 15,27 4 0,502191
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 5 1,042596
Malakke Belawa 13,95 3 1,139774
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Lanjutan Tabel 4.79
Waktu Tiba Banjir untuk Skenario Keruntuhan Overtopping

Lokasi Terdampak Jarak Dari Bendungan ~ Waktu Tiba Banjir ~ Kedalaman
Kelurahan/Desa Kecamatan (km) (Jam) (m)
Wele Belawa 11,85 3 1,580413
Sappa Belawa 13,22 3 0,695346
Tangkoli Maniang Pajo 8,6 2 3,138524
Kalola Maniang Pajo 3,8 1 2,866394
Kalosi Alau Duapitue 7,5 2 2,635660
Sogi Maniang Pajo 0,8 1 4,630388
Kalosi Duapitue 5,78 3 0,114994
Taccimpo Duapitue 5,15 2 0,622450
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
Tabel 4.80
Waktu Puncak Banjir untuk Skenario Keruntuhan Overtoping
Lokas! Terdampak Kecamatan éi;%tr?;;] ;’Alj?lié;tlj( Kedalaman E_Ievasi _l\_/luka
Kelurahan/Desa (km) Banjir (m) Air Banjir (m)
(Jam)
Tancung Tana Sitolo 20,52 9 1,355017 +6,355017
Belawa Belawa 19,38 7 3,379223 +9,675647
Pincengpute Tana Sitolo 18,49 8 0,961218 +9,306803
Limpo Rilau Belawa 20,42 8 1,722467 +9,763376
Baru Tancung Tana Sitolo 18,23 7 1,920825 +10,766262
Mappadaelo Tana Sitolo 17,41 8 1,331493 +10,536054
Lowa Tana Sitolo 16,3 7 1,334343 +13,724787
Mannagae Tana Sitolo 13,7 7 9,32506 +14,98002
Macero Belawa 15,27 7 1,940229 +14,979861
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 7 1,332366 +14,981879
Malakke Belawa 13,95 7 2,459183 +14,980128
Wele Belawa 11,85 3 1,580413 +15,621273
Sappa Belawa 13,22 7 1,375717 +14,984667
Tangkoli Maniang Pajo 8,6 2 3,138524 +22,265266
Kalola Maniang Pajo 3,8 2 4,029937 +28,966139
Kalosi Alau Duapitue 7,5 3 2,63566 +21,840021
Sogi Maniang Pajo 0,8 2 5,605261 +36,650442
Kalosi Duapitue 5,78 16 0,429703 +23,167177
Taccimpo Duapitue 5,15 18 1,035723 +23,44692

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

b. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
Waktu datang, waktu puncak banjir, kedalaman, dan elevasi muka air banjir untuk

masing-masing wilayah terdampak dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
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Tabel 4.81
Waktu Tiba Banjir untuk Skenario Keruntuhan Piping Atas pada Kondisi MAB

Lokasi Terdampak Jarak Dari Bendungan ~ Waktu Tiba Banjir ~ Kedalaman
Kelurahan/Desa Kecamatan (km) (Jam) (m)

Belawa Belawa 19,38 7 0,866294
Lowa Tana Sitolo 16,3 5 0,357226
Mannagae Tana Sitolo 13,7 3 2,805419
Macero Belawa 15,27 5 0,717704
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 5 0,06459
Malakke Belawa 13,95 3 1,001448
Wele Belawa 11,85 3 1,282558
Sappa Belawa 13,22 7 0,137782
Kalola Maniang Pajo 3,8 1 2,202346
Kalosi Alau Duapitue 7,5 2 0,793975
Sogi Maniang Pajo 0,8 1 5,223245
Kalosi Duapitue 5,78 3 0,299024

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Tabel 4.82

Waktu Puncak Banjir untuk Skenario Keruntuhan Piping Atas pada Kondisi MAB

Lokasi Terdampak

Jarak Dari

Kecamatan Bendungan Wakt_g Puncak Kedalaman E.Ievasi _l\_/luka

Kelurahan/Desa (km) Banjir (Jam) (m) Air Banjir (m)
Belawa Belawa 19,38 11 2,990011 +9,286435
Lowa Tana Sitolo 16,3 7 0,600239 +12,990683
Mannagae Tana Sitolo 13,7 7 8,561669 +14,21663
Macero Belawa 15,27 7 1,176795 +14,216427
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 7 0,568598 +14,218111
Malakke Belawa 13,95 7 1,695066 +14,216011
Wele Belawa 11,85 3 1,282558 +15,323418
Sappa Belawa 13,22 10 0,572612 +14,181561
Kalola Maniang Pajo 3.8 2 3,728014 +28,664215
Kalosi Alau Duapitue (D 3 0,809522 +23,828051
Sogi Maniang Pajo 0,8 1 5,223245 +36,268425
Kalosi Duapitue 5,78 3 0,299024 +23,036498

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

c. Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal
Waktu datang, waktu puncak banjir, kedalaman, dan elevasi muka air banjir untuk

masing-masing wilayah terdampak dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
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Tabel 4.83
Waktu Tiba Banjir untuk Skenario Keruntuhan Piping Atas pada Kondisi MAN

Lokasi Terdampak Jarak Dari Bendungan ~ Waktu Tiba Banjir ~ Kedalaman
Kecamatan
Kelurahan/Desa (km) (Jam) (m)

Mannagae Tana Sitolo 13,7 3 1,020856

Malakke Belawa 13,95 4 0,808808

Wele Belawa 11,85 3 0,918925

Kalola Maniang Pajo 3,8 2 1,377127

Kalosi Alau Duapitue 7,5 2 0,304409

Sogi Maniang Pajo 0,8 1 4,687173
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

Tabel 4.84

Waktu Puncak Banjir untuk Skenario Keruntuhan Piping Atas pada Kondisi MAN

Jarak Dari

Lokasi Terdampak Waktu Puncak  Kedalaman  Elevasi Muka
Kecamatan Bendungan - . .

Kelurahan/Desa (km) Banjir (Jam) (m) Air Banjir (m)
Mannagae Tana Sitolo 13,7 94 7,220144 +12,875105
Malakke Belawa 13,95 4 0,808808 +13,329753
Wele Belawa 11,85 3 0,918925 +14,959785
Kalola Maniang Pajo 3,8 2 1,377127 +26,943149
Kalosi Alau Duapitue 7,5 3 0,398797 +23,417325
Sogi Maniang Pajo 0,8 1 4,687173 +35,732354

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

d. Skenario Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir pada Saddle Dam
Waktu datang, waktu puncak banjir, kedalaman, dan elevasi muka air banjir untuk

masing-masing wilayah terdampak dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.85
Waktu Tiba Banjir untuk Skenario Keruntuhan Saddle Dam Piping Bawah pada Kondisi
MAB

Lokasi Terdampak Jarak Dari Bendungan ~ Waktu Tiba Banjir ~ Kedalaman
Kelurahan/Desa Kecamatog (km) (Jam) (m)

Lowa Tana Sitolo 16,3 20 0,189649
Mannagae Tana Sitolo 13,7 9 0,180091
Macero Belawa 15,27 21 1,189682
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 40 0,045671
Malakke Belawa 13,95 34 0,045803
Wele Belawa 11,85 14 0,179314
Sappa Belawa 13,22 42 0,068805
Tangkoli Maniang Pajo 8,6 7 1,716034
Kalola Maniang Pajo 3,8 4 0,582932
Kalosi Alau Duapitue 7,5 7 1,587882
Sogi Maniang Pajo 0,8 2 0,474075

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Tabel 4.86
Waktu Puncak Banjir untuk Skenario Keruntuhan Saddle Dam Piping Bawah pada Kondisi
MAB
Lokasi Terdampak K Jarak Dari . puncak  Kedalaman  Elevasi Muka
ecamatan Bendungan - . .
Kelurahan/Desa (km) Banjir (Jam) (m) Air Banjir (m)
Lowa Tana Sitolo 16,3 96 3,048271 +14,25089
Mannagae Tana Sitolo 13,7 96 9,25089 +14,25089
Macero Belawa 15,27 96 3,869598 +14,25087
Tonralipue Tana Sitolo 12,19 96 0,69752 +14,25088
Malakke Belawa 13,95 96 1,043862 +14,25084
Wele Belawa 11,85 96 1,406008 +14,25066
Sappa Belawa 13,22 96 0,715544 +14,25062
Tangkoli Maniang Pajo 8,6 9 1,886849 +18,26223
Kalola Maniang Pajo 3.8 5 2,449573 +25,77952
Kalosi Alau Duapitue 7,5 8 1,666955 +20,30911
Sogi Maniang Pajo 0,8 5 2,750726 +34,19112

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)

4.4.2.2.8 Rekapitulasi
Berikut merupakan rekapitulasi hasil yang diperoleh dari simulasi keruntuhan

Bendungan Kalola dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21. Hasil yang

didapatkan berikut ini merupakan perbandingan dari 4 skenario keruntuhan yang telah

ditentukan.
Tabel 4.87
Perbandingan Hasil Setiap Skenario Keruntuhan dari Aplikasi Zhong Xing HY21
Output
_ Debit
Skenario Jarakdari \yaktu Kedalaman ~<ccepatan Luas Outflow
Keruntuhan Des&/Kelurahan — Bendungan  Tipg Banjir Aliran Genangan Puncak Saat
(km) Banjir  Maksimum Banjir Banjir Keruntuhan
. aksimum 2 A
(jam) (m) (m/det) (Km®) Tesrjadl
(m°/det)
Overtopping Tancung 20,52 7 0,734 0,585 223,206 19.541,669
Belawa 19,38 6 3,379 0,322
Pincengpute 18,49 6 0,961 0,610
Limpo Rilau 20,42 6 1,722 0,176
Baru Tancung 18,23 5 1,921 0,584
Mappadaelo 17,41 6 1,331 0,158
Lowa 16,3 5 1,334 0,834
Mannagae 13,7 3 9,325 0,273
Macero 15,27 4 1,940 0,066
Tonralipue 12,19 5 1,332 0,159
Malakke 13,95 3 2,459 1,433
Wele 11,85 3 1,580 0,960
Sappa 13,22 3 1,376 0,444
Tangkoli 8,6 2 3,139 1,955
Kalola 3,8 1 4,030 6,576
Kalosi Alau 75 2 2,636 1,800
Sogi 0,8 1 5,605 6,170
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Lanjutan Tabel 4.87
Perbandingan Hasil Setiap Skenario Keruntuhan dari Aplikasi Zhong Xing HY21

Output
Debit
i Jarakdari \waktu Kedalaman ~fcecepatan Luas Outflow
Skenario — ocaikelurahan  Bendungan  Tip Banii Aliran o Puncak
Keruntuhan iba anjir i enangan
(km) - . Banjir - Saat
Banjir  Maksimum ksi Banjir h
(jam) (m) Maksimum (sz) Kerun_tu 1an
(m/det) Terjadi
(m%det)
Overrtopping Kalosi 5,78 3 0,430 0,200 223206  19.541,669
Taccimpo 5,15 2 1,036 0,256
Output
Debit
- Jarakdari \yaktu Kedalaman f<ccePatan Luas Outrlow
Skenario e caikelurahan  Bendungan Tib Banii Aliran Puncak
Keruntuhan iba anjir i enangan
(km) p” 4 Banjir - Saat
Banjir  Maksimum Maksi Banjir K h
(fam) m) aksimum (Km?) eruntuhan
(m/det) Terjadi
(m®/det)
Piping Atas Belawa 19,38 7 2,990 0,097 204569  15.494,098
Muka Air Lowa 16,3 5 0,600 0,337
Banjir Mannagae 13,7 3 8,562 0,217
Macero 15,27 5 1,177 0,077
Tonralipue 12,19 5 0,569 0,129
Malakke 13,95 3 1,695 1,186
Wele 11,85 3 1,283 0,850
Sappa 13,22 7 0,573 0,023
Kalola 38 1 3,728 5,949
Kalosi Alau 7,5 2 0,810 0,230
Sogi 0,8 1 5,223 6,041
Kalosi 5,78 3 0,299 0,069
Output
Debit
Skenario Jarakdari \yaktu Kedalaman fcecepatan Luas Outflow
Desa/Kelurahan  Bendungan iy Banii Aliran G Puncak
Keruntuhan ba anjir i enangan
(km) - . Banjir s Saat
Banjir  Maksimum ksi Banjir h
(jam) (m) Maksimum (Km?) Kerun_tu an
(m/det) Terjadi
(m®/det)
Piping Atas Mannagae 13.7 3 7.220 0.565 66,403  11.019,501
Muka Air Malakke 13.95 4 0.809 0.833
Normal Wele 11.85 3 0.919 0.600
Kalola 3.8 2 1.377 2.503
Kalosi Alau 75 2 0.399 0.077
Sogi 0.8 1 4.687 4.743
Output
Debit
Skenario Jarakdari \waktu Kedalaman (<ecePatan Luas Outflow
hap Desa/Kelurahan  Bendungan 'Tipa Banjir Aliran o angan  Puncak
Keruntuhan (km) < . Banjir - Saat
Banjir  Maksimum - Banjir
(jam) (m) Maksimum (Kmd) Keruntuhan
(m/det) Terjadi
(m®/det)
Piping Lowa 16,3 20 3,048 0,181 48,034 1.380,866
Bawah MAB Mannagae 13,7 9 9,251 0,467
pada Saddle
Macero 15,27 21 3,870 0,112

Dam
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Lanjutan Tabel 4.87
Perbandingan Hasil Setiap Skenario Keruntuhan dari Aplikasi Zhong Xing HY21

Output
Debit
. Jarak dari Kecepatan Outflow
Skenario Waktu Kedalaman Aliran Luas Puncak
Keruntuhan Desa/Kelurahan Ben(lj(ungan Tiba Banjir Banjir Genangan Soat
(km Banjir  Maksimum Ksi Banjir h
(jam) m) Maksimum (sz) Kerun_tu _an
(m/det) Terjadi
(m®/det)
Piping Tonralipue 12,19 40 0,698 0,001 48,034 1.380,866
Bawah Malakke 13,95 34 1,044 0,038
MAB pada Wele 11,85 14 1,406 0,203
Saddle Dam
Sappa 13,22 42 0,716 0,031
Tangkoli 8,6 7 1,887 1,210
Kalola 3,8 4 2,450 0,007
Kalosi Alau 75 7 1,667 0,757
Sogi 0,8 2 2,751 1,205
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
Tabel 4.88

Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario Overtopping
Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Waktu Tiba Banjir (jam)
3,8
11,85
15,27
17,41
20,52
Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa
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Gambar 4.72 Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk
Skenario Overtopping
Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Tabel 4.89
Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario Piping Atas
Kondisi Muka Air Banjir
Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Waktu Tiba Banjir (jam)
3,8
7,5
13,95
16,3
19,38
Sumber: Hasil Analisis (2019)

~NoOoTwN -

Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak
10
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3.8 7.5 13.95 16.3 19.38
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Gambar 4.73 Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk
Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
Sumber: Hasil Analisis (2019)

Tabel 4.90
Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario Piping Atas
Kondisi Muka Air Normal
Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Waktu Tiba Banjir (jam)
0,8
7,5
11,85
13,95
Sumber: Hasil Analisis (2019)

A WN P
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Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak
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Gambar 4.74 Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk
Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Tabel 4.91
Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario Keruntuhan

Saddle Dam karena Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir
Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Waktu Tiba Banjir (jam)

0,8 2
3,8 4
7,5 7
11,85 14
16,3 20

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak
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Gambar 4.75 Grafik Hubungan Waktu Tiba Banjir dengan Jarak Desa Terdampak untuk
Skenario Keruntuhan Saddle Dam karena Piping Bawah Kondisi Muka
Air Banjir

Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Tabel 4.92

Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario
Overtopping

Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Kedalaman Banjir Maksimum (m)

0,8 5,605
8,6 3,139
15,27 1,940
17,41 1,331
20,52 0,734

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak
10

Kedalaman (m)

0.8 8.6 15.27 17.41 20.52
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Gambar 4.76 Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa
Terdampak untuk Skenario Overtopping
Sumber: Hasil Analisis (2019)

Tabel 4.93

Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario
Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir

Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Kedalaman Banjir Maksimum (m)

0,8 5,223
3,8 3,728
13,95 1,695
15,27 1,177
16,3 0,600

Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak
10

Kedalaman (m)

0.8 3.8 13.95 15.27 16.3
Jarak (km)

Gambar 4.77 Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa
Terdampak untuk Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Banjir
Sumber: Hasil Analisis (2019)

Tabel 4.94
Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario
Piping Atas Kondisi Muka Air Normal

Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Kedalaman Banjir Maksimum (m)

0,8 4,687
3,8 1,377
11,85 0,919
13,95 0,809

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak
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Gambar 4.78 Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa

Terdampak untuk Skenario Piping Atas Kondisi Muka Air Normal
Sumber: Hasil Analisis (2019)
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Tabel 4.95

Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak untuk Skenario
Keruntuhan Saddle Dam karena Piping Bawah Kondisi Muka Air Banjir

Jarak Desa Terdampak dari Bendungan (km) Kedalaman Banjir Maksimum (m)

0,8 2,751
3,8 2,450
7,5 1,667
11,85 1,406
12,19 0,698

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa Terdampak
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Kedalaman (m)
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Gambar 4.79 Grafik Hubungan Kedalaman Banjir Maksimum dengan Jarak Desa
Terdampak untuk Skenario Keruntuhan Saddle Dam karena Piping Bawah
Kondisi Muka Air Banjir

Sumber: Hasil Analisis (2019)

Berdasarkan simulasi keruntuhan Bendungan Kalola yang telah dilakukan dengan
menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21, skenario keruntuhan Bendungan Kalola karena
overtopping menghasilkan luas genangan banjir yang paling luas jika dibandingkan dengan
luas genangan banjir yang dihasilkan oleh skenario keruntuhan yang lainnya. Begitu pula
untuk kedalaman banjir dan kecepatan aliran banjir yang ditimbulkan karena overtopping
lebih besar apabila dibandingkan dengan skenario yang lainnya.

Nilai kedalaman banjir maksimum yang ditimbulkan akibat keruntuhan dengan
skenario overtopping adalah sebesar 9,325 m pada Desa Mannagae dengan jarak dari
Bendungan Kalola sejauh 13,7 km. Dan untuk kecepatan aliran banjir maksimal yang
ditimbulkan adalah sebesar 6,576 m/det pada Desa Maniang Pajo. Luas genangan banjir
akibat overtopping adalah 223,206 km?.

Kemudian untuk banjir yang ditimbulkan akibat runtuhnya saddle dam dari

Bendungan Kalola menyebabkan luas genangan banjir sebesar 48,034 km?, kedalaman
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banjir maksimum sebesar 9,251 m pada Desa Mannagae, dan kecepatan aliran banjir yang
maksimum yaitu 1,210 pada Desa Tangkoli.

Tabel 4.96
Perbandingan Karakteristik Banjir dengan Nilai Maksimum untuk Setiap Skenario
Keruntuhan Bendungan Kalola yang Dihasilkan oleh Aplikasi Zhong Xing HY21

Skenario Kedalaman Banjir Kecepatan Banjir Luas Ger;angan
Maks. (m) Maks. (m/det) (km")
Overtopping 9,325 6,576 223,206
Piping Atas MAB 8,562 6,041 204,569
Piping Atas MAN 7,220 4,743 66,403
Piping Bawah MAB 9,251 1,210 48,034

Saddle Dam

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
Berikut merupakan gambar potongan melintang (cross section) genangan banjir yang
terjadi akibat runtuhnya Bendungan Kalola dengan skenario keruntuhan paling parah, yaitu

overtopping.
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Potongan Melintang Genangan Banjir C1
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Gambar 4.80 Profil Potongan Melintang Sungai 1 — 3 untuk Genangan Banjir yang Terjadi
Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.81 Profil Potongan Melintang Sungai 4 — 6 untuk Genangan Banjir yang Terjadi

Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.82 Profil Potongan Melintang Sungai 7 — 9 untuk Genangan Banjir yang Terjadi
Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.83 Profil Potongan Melintang Sungai 10 — 12 untuk Genangan Banjir yang
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Terjadi Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping

Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.84 Profil Potongan Melintang Sungai 13 — 15 untuk Genangan Banjir yang
Terjadi Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)



235

Potongan Melintang Genangan Banjir C16

16
15.5

=
Ln

14.5

13.5

FElevasi [m]
=

s
[}

12.5
12

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO
Jarak [m]

| ‘Water Stage Hl Bed EI&vatiDnI

Potongan Melintang Genangan Banjir C17

15

R
LI

Elevasi [m]
R

=
w2

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Jarak [m]

| ‘Water Stage Hl Bed E|E.“-‘ﬂti|:ll'll

Potongan Melintang Genangan Banjir C18
16

15.5

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Jarak [m]

| Water Stage Il Bed Elevatinnl

Gambar 4.85 Profil Potongan Melintang Sungai 16 — 18 untuk Genangan Banjir yang

Terjadi Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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Gambar 4.86 Profil Potongan Melintang Sungai 19 — 21 untuk Genangan Banjir yang
Terjadi Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola dengan Skenario Overtopping
Sumber: Running Aplikasi Zhong Xing HY21 (2019)
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4.5 Rencana Tindak Darurat Bendungan Kalola
Setiap bendungan yang terdapat di Indonesia harus memiliki dokumen Rencana

Tindak Darurat (RTD). Dokumen Rencana Tindak Darurat (RTD) berfungsi untuk
mencegah terjadinya hal yang tidak diinginkan, yang ditimbulkan akibat runtuhnya
bendungan. Pengadaan Rencana Tindak Darurat juga bermanfaat untuk memberikan
gambaran tindakan yang efektif dan efisien untuk menangulangi keruntuhan dari
bendungan. Berdasarkan analisis keruntuhan bendungan yang telah dilaksanakan pada
Bendungan Kalola bahwa potensi bencana paling bahaya adalah ketika Bendungan Kalola
mengalami keruntuhan yang diakibatkan kondisi overtopping.

RTD dibagi dalam 2 kegiatan yang harus dilakukan, yaitu:
1) Pengamanan terhadap bendungan.
2) Pengamanan terhadap masyarakat dan lingkungan yang berada di hilir bendungan.

4.5.1 Tanggung Jawab Pengelola Bendungan Kalola
Kepala unit pengelola Bendungan Kalola memiliki tanggung jawab dalam

melaksanakan pengelolaan bendungan, diantaranya:

1) Melaksanakan operasi, pemeliharaan, dan pemantauan secara rutin pada Bendungan
Kalola.

2) Laporan yang didapat dari hasil pemantauan kondisi Bendungan Kalola disampaikan
kepada Kepala Pengelola Bendungan Kalola.

3) Bila ditemukan adanya potensi ancaman kemanan Bendungan Kalola, maka segera
mungkin untuk menyampaikan usulan kepada Kepala Pengelola Bendungan mengenai
pelaksanaan RTD.

4) Melaksanakan pemantauan terhadapa Bendungan Kalola secara intesif dan tindakan
pengamanan Bendungan Kalola pada saat keadaan darurat sesuai arahan Kepala
Pengelola Bendungan Kalola.

Kepala pengelola Bendungan Kalola atau yang selanjutnya disebut sebagai pemimpin
pelaksaan RTD memiliki tanggung jawab, antara lain yaitu:

Memimpin langsung pelaksanaan operasi, pemeliharaan dan pemantauan Bendungan

Kalola pada keadaan darurat.

1) Berkoordinasi dengan ahli bendungan untuk membantu melakukan pemeriksaan dan
evaluasi terhadap permasalahan keamanan Bendungan Kalola yang muncul.

2) Menetapkan dimulainya pelaksanaan RTD Bendungan Kalola dengan
mempertimbangkan laporan kondisi Bendungan Kalola dari kepala unit pengelola

Bendungan Kalola serta hasil pemeriksaan dan evaluasi dari para ahli bendungan.
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3) Menetapkan perubahan kondisi atau status dari Bendungan Kalola dengan melakukan
pertimbangan terhadap laporan kondisi Bendungan Kalola dari kepala unit pengelola
Bendungan Kalola serta hasil pemeriksaan dan evaluasi dari para ahli bendungan.

4) Memberi pengarahan tindakan darurat tertentu, seperti pembukaan dan penutupan
pintu pelimpah, pintu intake, pintu darurat, perbaikan terhadap kerusakan yang terjadi,
penurunan muka air waduk, dan tindakan lain yang diperlukan untuk mengatasi
permasalahan yang ada.

4.5.2 Tanggung Jawab Koordinasi
Terdapat beberapa tingkatan untuk respon terhadap tindak darurat yang terjadi di

Bendungan Kalola, yaitu:

1) Keadaan waspada (abnormal)
2) Keadaan waspada

3) Keadaan siaga

4) Keadaan awas

Ketika di lapangan terjadi kondisi waspada, kepala pengelola Bendungan Kalola,
bertanggungjawab atas penyampaian laporan serta pemberitahuan mengenai kondisi
Bendungan Kalola dan dimulainya pelaksanaan RTD kepada:

1) Dirjen Sumber Daya Air
2) Direktur Bina OP Ditjen Sumber Daya Air
3) Kepala Balai Bendungan

Apabila kondisi waspada semakin berkembang, maka kepala pengelola Bendungan
Kalola perlu meneruskan laporannya kepada pihak — pihak terkait yang diantaranya:

1) Bupati Wajo dan Bupati Sidrap
2) Pimpinan TNI/Polri wilayah Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap
3) Kepala BPBD Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap

Sedangkan bila kondisi Bendungan Kalola kian meningkat menjadi siaga dan awas,
Kepala Pengelola Bendungan Kalola bertanggung jawab untuk menyampaikan laporan dan
pemberitahuan mengenai kondisi Bendungan Kalola dan perkembangan situasinya kepada
para pejabat tersebut di atas ditambah dengan para pejabat/instansi/lembaga yang terlibat
dalam pelaksanaan RTD/penanggulangan.

Di bawah koordinator BPBD, pemberitahuan juga disampaikan kepada para Camat
dan Lurah atau perangkat desa yang membawahi wilayah yang terkena dampak banjir
potensi kegagalan Bendungan Kalola, demikian pula kepada para penduduk yang terkena
dampak banjir potensi kegagalan Bendungan Kalola.
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Pemilik Bendungan / Pengelola Bendungan
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— -— % = Alurlaporan / pemberitahuan di sesuaikan dengan kondisi setempat
— = Alurkoordinasi

Gambar 4.87 Bagan Alir Laporan dan Pemberitahuan Kondisi Waspada

Sumber: Keputusan Dirjen SDA Pedoman Teknis tentang Pedoman Penyusunan Rencana

Tindak Darurat Bendungan (2013)
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4.5.2.2 Bagan Alir Laporan dan Pemberitahuan Kondisi Siaga atau Awas untuk
Kabupaten Wajo

Pemilik Bendungan / Pengelola Bendungan

Pemimpin pelaksanaan RTD :
Pengelola Bendungan BBWS Pompengan — | Bupati Wajo
Jeneberana —>
Ahli Bendungan Kepala BPBD Kab. Wajo
PUSAIR
»| Dirjen SDA
Kapolres Kabupaten Wajo | <€—
»| Direktorat BinaO & P
i # BMKG Kab. Wajo <+
L—»| Kepala Balai Bendungan
f Ka Dinas PU Kab. Wajo €]
» Ka Dinas Perhubungan <«
> Kab. Wajo
»| KaDinas Kesehatan Kab. |4 |
» Wajo
> PMI Kab. Wajo i
Keterangan :
— =% = Alurlaporan / pemberitahuan di sesuaikan
dengan kondisi setempat
_ g Lo .p. . Camat Terkait Yang Terdampak <
EE— = Alur koordinasi kondisi siaga Kepala Desa Terdampak
> = Alur koordinasi kondisi awas

Gambar 4.88 Bagan Alir Laporan dan Pemberitahuan Kondisi Siaga atau Awas untuk
Kabupaten Wajo
Sumber: Keputusan Dirjen SDA Pedoman Teknis tentang Pedoman Penyusunan Rencana
Tindak Darurat Bendungan (2013)
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4.5.2.3 Bagan Alir Laporan dan Pemberitahuan Kondisi Siaga atau Awas untuk

Kabupaten Sidrap

Pemimpin pelaksanaan RTD :

Jeneberang

Pemilik Bendungan / Pengelola Bendungan

Pengelola Bendungan BBWS Pompengan

l
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Alur koordinasi kondisi siaga
Alur koordinasi kondisi awas
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Kab.
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Sidrap

"

PMI Kab. Sidrap

Camat Terkait Yang Terdampak
Kepala Desa Terdampak

A

Gambar 4.89 Bagan Alir Laporan dan Pemberitahuan Kondisi Siaga atau Awas untuk

Kabupaten Sidrap

Sumber: Keputusan Dirjen SDA Pedoman Teknis tentang Pedoman Penyusunan Rencana
Tindak Darurat Bendungan (2013)
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4.5.3 Tanggung Jawab Evakuasi oleh Pemerintah Kabupaten Wajo Dan Kabupaten
Sidrap
Evakuasi penduduk yang terkena dampak potensi banjir kegagalan Bendungan Kalola

merupakan tanggung jawab yang harus dilakukan oleh Pemerintah Kabupaten Wajo dan

Kabupaten Sidrap dengan juga melibatkan instansi/lembaga terkait dibawah koordinator

BPBD. Evakuasi penduduk dapat dimulai pada saat terjadi kondisi siaga, terhadap

sebagian penduduk yang memiliki risiko sangat tinggi seperti penduduk yang bermukim di

bagian hilir bendungan di dekat Bendungan Kalola dan penduduk yang memiliki tingkat

kerentanan tinggi. Instansi pemerintah dan lembaga yang terkait dalam penanggulangan
bencana banjir potensi keruntuhan Bendungan Kalola antara lain adalah instansi yang
menangani beberapa hal berikut, diantaranya:

1) Pemerintah Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, mengendalikan kegiatan
pembinaan terhadap masyarakat wilayah terdampak.

2) Dinas Kesehatan Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, merencanakan pengadaan
pelayanan kesehatan termasuk obat-obatan dan para medis, dalam hal ini dibantu pula
oleh pihak PMI dengan koordinasi yang intensif.

3) Dinas Sosial Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, merencanakan kebutuhan
pangan, sandang, dan kebutuhan dasar lainnya untuk para pengungsi.

4) Dinas Pekerjaan Umum Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, merencanakan tata
ruang daerah, penyiapan lokasi dan jalur evakuasi, dan kebutuhan pemulihan sarana
dan prasarana.

5) Dinas Perhubungan Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, melakukan deteksi dini
dan informasi cuaca/meteorologi dan merencanakan kebutuhan transportasi dan
komunikasi.

6) TNI/POLRI membantu dalam kegiatan SAR, dan pengamanan saat darurat termasuk
mengamankan lokasi yang ditinggalkan karena penghuninya mengungsi.

7) Camat dan perangkat desa setempat berkoordinasi dengan para warga wilayah
terdampak untuk penggerakan massa menuju tempat evakuasi.

4.5.4 Tanggung Jawab Evakuasi oleh Pengelola Bendungan Kalola
Kepala pengelola Bendungan Kalola bertanggung jawab untuk terus memantau

perkembangan situasi Bendungan Kalola dan terus memberitahukan kesemua pihak terkait
penanganan permasalahan yang terjadi pada Bendungan Kalola. Pemberitahuan
disampaikan sejak Bendungan Kalola ditetapkan dalam keadaan darurat sampai

berakhirnya keadaan darurat.
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Selama keadaan darurat, kepala pengelola Bendungan Kalola harus berkoordinasi
dengan pihak keamanan setempat untuk menjaga keamanan lingkungan Bendungan
Kalola.

455 Sistem Komunikasi dan Peringatan Dini
455.1 Sistem Komunikasi
Pejabat/Instansi yang terlibat dalam pelaksanan RTD akan mendapat laporan

pemberitahuan dari pihak pengelola Bendungan Kalola mengenai keadaan darurat
Bendungan Kalola dan perkembangannya lewat saluran telepon, telepon genggam, atau
personil yang ditugaskan untuk langsung menyampaikan pesan.

45.5.2 Sistem Peringatan Dini
Peringatan dini adalah rangkaian kegiatan pemberian peringatan dengan sesegera

mungkin kepada masyarakat tentang kemungkinan terjadinya bencana pada suatu wilayah
olen lembaga yang berwenang. Sistem peringatan dini dimaksudkan untuk memberi
peringatan secara tepat waktu untuk persiapan dan pelaksanaan evakuasi penduduk yang
aman dan efektif. Dengan pemeberian peringatan tersebut, maka penduduk/masyarakat
diharapkan segera dalam kondisi siap siaga, bertindak sesuai kondisi, situasi dan waktu
yang tepat. Prinsip utamanya adalah memberikan informasi secara cepat, akurat, tepat
sasaran, mudah diterima, mudah dipahami, dan terpercaya.

Pengelola Bendungan Kalola menyampaikan pemberitahuan peringatan dini kepada
Pemerintah Kabupaten Wajo dan Kabupaten Sidrap, BPBD dan instansi terkait. Peringatan
dini kepada penduduk di hilir Bendungan Kalola disampaikan oleh Pemerintah daerah
dengan melibatkan pihak pengelola Bendungan Kalola, instansi, dan lembaga terkait serta
masyarakat dengan koordinator BPBD.

Pengelola Bendungan Kalola menyampaikan peringatan dini kepada penduduk
khususnya yang tinggal di dekat Bendungan Kalola melalui perantara Camat dan Lurah
(perangkat desa setempat) atau secara langsung tergantung kondisi setempat.

Penduduk di daerah hilir Bendungan Kalola akan diberitahu melalui media televisi,
radio, radio antar penduduk, mobil peringatan bahaya yang diterjunkan langsung oleh
pihak pengelola bendungan, pengeras suara masjid dan rumah ibadah pada wilayah
setempat, dll. Informasi yang disampaikan pada peringatan dini antara lain adalah:

1) Wilayah yang diprediksi berbahaya atau terkena dampak (dengan secara detail dan
rinci).

2) Tingkat peringatan bahaya (kondisi/status waspada, siaga/bahaya, atau awas yang
berarti evakuasi).

3) Perkiraan waktu bencana.
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4) Kondisi curah hujan maupun level air saat diumumkan dan prediksinya untuk
beberapa waktu berikutnya (untuk ancaman bahaya banjir).

5) Perkiraan arah sumber datangnya bencana.

6) Arah/jalur evakuasi (bila terdapat instruksi evakuasi).

7) Informasi lainnya yang dianggap perlu dan penting untuk disampaikan ke masyarakat.
Disamping itu, peringatan dini juga disampaikan lewat alarm dan sirine Bendungan

Kalola, sirine umum, tanda peringatan tradisional, dan lain — lain.

45.6 Deteksi Keadaan Darurat
Keadaan darurat yang terjadi pada suatu bendungan dapat dilihat berdasarkan indikasi

kegagalan bendungan yang terjadi di lapangan. Oleh karena itu perlu dilakukan
pemeriksaan bendungan secara rutin. Pemeriksaan rutin dan identifikasi kondisi yang dapat
menyebabkan kegagalan bendungan harus secara rutin dilakukan oleh pihak pengelola
bendungan. Dalam melakukan pemeriksaan rutin dan identifikasi kondisi berbahaya atau
yang bisa menjadi ancaman bagi keamanan bendungan dapat memberikan kesiapan dalam
pelaksanaan RTD. Ancaman atau bahaya yang dapat meyebabkan keruntuhan bendungan
harus dipahami potensinya, sehingga pihak pengelola bendungan mampu mengupayakan
tindakan untuk mencegah terjadinya kegagalan bendungan. Dalam hal kegagalan
bendungan, terdapat beberapa tipe kegagalan bendungan dan potensi awal bahaya yang
mampu menyebabkan kegagalan bendungan, diantaranya yaitu:
1) Rembesan
Rembesan pada suatu bendungan memang wajar bila terjadi dan memang itu pasti
terjadi pada setiap bendungan tipe urugan. Rembesan biasa terjadi pada tubuh
bendungan maupun fondasi bendungan. Tetapi rembesan yang normal adalah
rembesan kecil yang nilainya masih termasuk dalam rembesan ijin untuk masing —
masing bendungan. Apabila terjadi rembesan dengan skala yang cukup besar, maka
dapat menyebabkan piping yang dimana jika rekahan semakin membesar akan
menyebabkan terjadinya keruntuhan bendungan. Sehingga pelaksanaan investigasi dan
penanganan rembesan yang melebihi nilai ijin perlu dilakukan sedini mungkin agar
rekahan tidak membesar dan menyebabkan bendungan runtuh.
2) Longsornya fondasi dan tubuh bendungan
Kelongsoran yang terjadi pada bendungan biasanya diawali dengan munculnya
retakan pada tubuh bendungan. Apabila retakan kian berkembang maka dapat memicu

terjadinya keruntuhan bendungan.
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Kegagalan struktur (collapse)

Bendungan terdiri dari bebrapa struktur yang memiliki fungsi untuk saling mendukung
satu sama lain. Kegagalan struktur bisa terjadi langsung pada bangunan utama, namun
juga bisa terjadi pada bangunan pelengkap atau pendukung. Jika terdapat satu bagian
yang gagal, maka dapat menyebabkan fungsi dari bendungan itu tidak seimbang dan
juga bisa menjadi penyebab runtuhnya bendungan.

Kegagalan karena overtopping

Overtopping pada bendungan bisa terjadi apabila terdapat inflow yang cukup besar
masuk ke waduk dan pelimpah bendungan sudah tidak mampu untuk melimpahkan
debit tersebut. Sehingga debit air tersebut meluap dan melimpah melewati puncak
bendungan. Lauapan air yang melewati puncak bendungan tersebut dapat
menyebabkan erosi pada tubuh bendungan. Jika erosi terjadi terus menerus dan
semakin membesar, maka keruntuhan bendungan pasti akan terjadi.

Berikut merupakan contoh tindak perbaikan sementara yang dapat dilakukan.

Pelaksanaan penanganan sementara indikasi kegagalan bendungan harus dilakukan di

bawah arahan para ahli bendungan.

1)

2)

Rembesan

Bila lubang asal rembesan nampak di waduk, lakukan penyumbatan dengan material
yang tersedia, seperti: jerami, bentonite, plastik, kantong pasir, dan lain-lain.

Segera melakukan penurunan muka air waduk dengan pengoperasian pintu darurat
serta pengoperasian bangunan dan atau alat lainyang mampu mempercepat waktu
untuk menurunkan muka air waduk sampai titik terjadinya piping. Pasang filter
(lapisan pasir dan lapisan kerikil) di tempat keluaran rembesan untuk mencegah
terbawanya keluar material timbunan atau fondasi.

Waduk dioperasikan pada muka air yang rendah sampai perbaikan selesai dilakukan.
Longsornya fondasi dan tubuh bendungan

Turunkan muka air waduk dengan laju penurunan yang aman (penurunan muka air
waduk yang terlalu cepat justru dapat memicu longsoran bertambah parah) hingga
mencapai elevasi yang aman.

Lakukan stabilisasi longsoran, bila longsoran terjadi di lereng hilir, lakukan stabilisasi
dengan memasang berem pemberat pada kaki bendungan di bawah daerah yang
longsor dengan timbunan tanah, kerikil atau batu.

Waduk dioperasikan pada muka air yang rendah sampai perbaikan selesai dilakukan.
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3) Kegagalan struktur (collapse)

e Lakukan tindakan perbaikan sementara untuk melindungi bangunan yang rusak, misal
dengan cara penempatan timbunan batuan rip-rap pada daerah yang rusak.

e Turunkan muka air waduk menggunakan pintu darurat atau pintu-pintu pengeluaran
yang ada atau bila perlu dibantu dengan pompa air hingga mencapai elavasi muka air
waduk yang aman.

4.5.7 Rencana Evakuasi dan Pengungsian
Apabila diperkirakan akan segera terjadi keruntuhan bendungan yang diikuti dengan

banjir di hilir yang tidak dapat dikendalikan, pemimpin pelaksanaan RTD harus segera
menyampaikan laporan dan pemberitahuan kepada Bupati Wajo dan Bupati Sidrap, Kepala
BPBD dan pejabat/instansi dan lembaga yang terkait dalam pelaksanaan RTD. Kemudian
Pemerintah Daerah/BPBD segera mengeluarkan peringatan dini kepada pejabat pemerintah
dan penduduk di daerah hilir, serta melakukan koordinasi dengan pejabat/instansi dan
lembaga terkait termasuk unsur masyrakat untuk melaksanakan evakuasi penduduk dengan
cara yang baik, efisien, dan bijaksana.

BPBD menyampaikan peringatan dini lewat jaringan telpon, telpon genggam, radio
antar penduduk serta lewat siaran radio dan televisi. Pejabat pemerintah di daerah hilir
(Camat, TNI/Polri, Lurah, dll) segera menyebarkan peringatan dini kepada penduduk serta
pengurus RW/RT, pengurus masjid, pengurus gereja, sekolah, karang taruna, ormas, LSM,
dan lain — lain untuk membantu menyebarluaskan peringatan dini lewat sarana komunikasi
yang ada, termasuk pengeras suara masjid, lonceng gereja, saran peringatan tradisional, dll.
Pengelola bendungan menyampaikan peringatan dini kepada penduduk yang bermukim di
dekat bendungan dengan melalui sarana komunikasi yang ada, mobil penerangan keliling,
alarm/sirine bendungan, dll.

Pejabat daerah umumnya memahami perkembangan daerah yang berada pada wilayah
kewenangannya. Dengan kewenangannya, memungkinkan untuk menyebarluaskan berita
keadaan darurat secara cepat kepada penduduk yang terkena genangan banjir.

4.5.8 Tanggung Jawab untuk Pengakhiran Keadaan Darurat
45.8.1 Keadaan Darurat di Bendungan Kalola
Penanganan keadaan darurat di Bendungan Kalola merupakan tanggung jawab dari

pihak pengelola Bendungan Kalola. Keputusan bahwa keadaan darurat berakhir dibuat
oleh kepala pengelola Bendungan Kalola selaku pemimpin pelaksanaan Rencana Tindak
Darurat, dan harus melaporkannya kepada Bupati Wajo dan Bupati Sidrap dan semua
pihak yang terkait dalam pelaksanaan RTD. Untuk keadaan darurat yang diakibatkan oleh

bahaya banjir, kepala pengelola Bendungan Kalola harus berhubungan dengan Badan
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Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) untuk mendapat informasi mengenai
keadaan cuaca.

4.5.8.2 Keadaan Darurat di Hilir Bendungan Kalola
Penetapan akhir keadaan darurat di hilir Bendungan Kalola dilakukan oleh Bupati

Wajo dan Bupati Sidrap berdasar pertimbangan laporan dari Kepala Pengelola Bendungan
Kalola dan laporan dari BPBD. Pengakhiran keadaan darurat Bendungan Kalola disiarkan
kepada masyarakat melalui radio, televisi dan media lainnya yang mendukung untuk
penyampaian informasi langsung kepada masyarakat.

45.9 Kilasifikasi Bahaya Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola
Kelas bahaya bendungan atau kelas bahaya pada daerah hilir bendungan adalah

tingkatan bahaya bendungan yang ditentukan oleh banyaknya jumlah penduduk yang
terkena risiko (penris) akibat banjir yang terjadi karena kegagalan bendungan baik
sebagian maupun keseluruhan bagian bendungan.

Berikut adalah hasil dari ketentuan penentuan tingkat klasifikasi bahaya banjir
terhadap daerah terdampak akibat kerutuhan Bendungan Kalola dengan hasil running
skenario keruntuhan paling ekstrim yaitu overtopping.

Tabel 4.97
Klasifikasi Daerah Bahaya Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola

Jumlah
Daerah Terkena Resiko Jarak dari Penduduk Tingkat
No Bendungan Terkena Bahava Keterangan
(Km) Resiko Y
Kabupaten ~ Kecamatan Desa (jiwa)

1 Kab.Wajo TanaSitolo Tancung 20,52 0 1 Bahaya Rendah

2  Kab. Wajo Belawa Belawa 19,38 0 1 Bahaya Rendah

3 Kab.Wajo  Tana Sitolo Pincengpute 18,49 639 4 Bahaya Sangat Tinggi
4  Kab. Wajo Belawa Limpo Rilau 20,42 0 1 Bahaya Rendah

5 Kab.Wajo TanaSitolo  Baru Tancung 18,23 734 4 Bahaya Sangat Tinggi
6 Kab.Wajo Tana Sitolo Mappadaelo 17,41 78 2 Bahaya Sedang

7 Kab.Wajo  Tana Sitolo Lowa 16,3 613 4 Bahaya Sangat Tinggi
8 Kab.Wajo  TanaSitolo Mannagae 13,7 1.866 4 Bahaya Sangat Tinggi
9 Kab. Wajo Belawa Macero 15,27 215 4 Bahaya Sangat Tinggi
10 Kab.Wajo  Tana Sitolo Tonralipue 12,19 24 2 Bahaya Sedang

11  Kab. Wajo Belawa Malakke 13,95 1.824 4 Bahaya Sangat Tinggi
12 Kab. Wajo Belawa Wele 11,85 1.341 4 Bahaya Sangat Tinggi
13 Kab. Wajo Belawa Sappa 13,22 316 4 Bahaya Sangat Tinggi
14 Kab. Wajo Maniang Pajo Tangkoli 8,6 951 4 Bahaya Sangat Tinggi
15 Kab. Wajo Maniang Pajo Kalola 3,8 834 4 Bahaya Sangat Tinggi
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Lanjutan Tabel 4.97
Klasifikasi Daerah Bahaya Banjir Akibat Keruntuhan Bendungan Kalola

Jumlah
Daerah Terkena Resiko Jarak dari - Penduduk Tingkat
No Bendungan Terkena Bahava Keterangan
(Km) Resiko y
Kabupaten Kecamatan Desa (jiwa)
16~ Kab-Sidenreng e Kalosi Ala 75 1.418 4 Bahaya Sangat
Rappang Tinggi
17 Kab. Wajo Mgr;}zng Sogi 0,8 26 3 Bahaya Tinggi
Kab. Sidenreng - - Bahaya Sangat
18 Rappang Duapitue Kalosi 5,78 616 4 Tinggi
Kab. Sidenreng . .
19 Rappang Duapitue Taccimpo 5,15 0 1 Bahaya Rendah

Sumber: Hasil Analisis (2019)

4.5.10 Keadaan Darurat Bendungan
Keadaan darurat dapat disebabkan beberapa hal sebagai berikut :

4.5.10.1 Keruntuhan Bendungan (Dam Break)

Kemungkinan keruntuhan bendungan untuk setiap bendungan harus ditetapkan secara

jelas. Keruntuhan suatu bendungan harus disiapkan Rencana Tanggap Daruratnya.

A. Akibat

Keruntuhan suatu bendungan dapat mengakibatkan genangan air pada daerah sebelah

hilir bendungan yang membahayakan jiwa manusia dan harta benda.

B. Kegiatan Pencegahan
Kegiatan pencegahan selama keruntuhan bendungan meliputi:

1) Periksa indikasi keruntuhan, apakah keruntuhan berlangsung atau tidak.

2) Mulai dengan pemberitahuan untuk kasus keadaan darurat.

3) Pemberitahuan dilakukan sesuai dengan prosedur yang ada.

4) Pemantauan dilakukan secara terus menerus dan ditinjau perkembangannya.

Prosedur kegiatan pencegahan keruntuhan bendungan sebagai berikut :

Tahap |

Tahap Il

Tahap 1l

Tahap IV

: Keruntuhan bendungan, pada saat pertama kemungkinannya dilakukan

oleh seseorang yang melapor kepada Pengamat / Pemilik / Pengelola

bendungan.

: Rantai pemberitahuan dimulai yaitu dilakukan pemeriksaan laporan

tersebut benar atau tidak dan seterusnya.

- Prosedur untuk mengurangi keruntuhan bendungan, tergantung kepada

perkembangan keruntuhan itu sendiri. Pada kondisi kritis sangat penting

sekali adanya atau tersediannya alat komunikasi secara cepat.

: Pengungsian dari daerah penduduk yang terkena banjir merupakan suatu

usaha bersama antara Pemilik Bendungan dengan Pemerintah Daerah
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Setempat. Pada RTD tercantum siapa yang harus diberitahu dan
dilibatkan termasuk tanggung jawabnya masing-masing bila terjadi
keadaan darurat.

4.5.10.2 Siaga Bendungan
Siaga bendungan seperti yang diuraikan dalam pengertian, berbeda dengan keruntuhan

bendungan. Keadaan darurat ini masih memungkinkan menyelamatkan seluruh bendungan
dengan melakukan segera kegiatan perbaikan. Oleh karena itu diperlukan segera kegiatan-
kegiatan untuk mencegah keruntuhan bendungan misalnya dengan membuka pintu dengan
maksimal dan spillway untuk mengurangi tekanan air terhadap tubuh bendungannya.

A. Akibat
Siaga bendungan memerlukan pengawasan pada pengeluaran air dari waduk dalam

jumlah besar yang dapat mengakibatkan banjir dibagian hilir. Juga diperlukan peringatan
dini kepada penduduk yang mungkin akan terkena risiko dari aliran besar tersebut,
terutama pada mereka yang tinggal di sepanjang alur aliran sungai.

B. Kegiatan Pencegahan
Kegiatan pencegahan dilakukan dengan :

1) Memeriksa perkembangan situasi.

2) Memberi peringatan mengenai keadaan darurat.

3) Melaksanakan pemberitahuan sesuai prosedur.

4) Memeriksa terus menerus perkembangan keluarnya air melalui bendungan dan
keadaan situasinya dalam rangka mengkaji kapan dimulainya langkah-langkah
pengungsian.

Kegiatan dalam bentuk umum tersebut, perlu diuraikan khusus bagi setiap bendungan,

urutan pentahapan sebagai berikut :

Tahap |  : Segera melaksanakan pemeriksaan visual dengan intensif terhadap
perkembangan struktur bendungan.

Tahap Il : Kemungkinan-kemungkinan dalam hal pemberitahuan termasuk meminta
nasehat dari para ahli bila antisipasi keadaan darurat perkembangannya
tidak terlalu cepat.

Tahap Il : Perlu diperiksa gejala kemungkinan akan terjadinya keruntuhan
bendungan, dan mempersiapkan koordinasi.

Tahap IV : Bila bendungan akan runtuh, penduduk yang akan terkena risiko harus
diberitahu agar siap untuk mengungsi berdasarkan prosedur yang telah
disepakati dan ditetapkan bersama. Tetapi tidak dilakukan pengungsian

bagi penduduk, bila kondisi pada bendungan masih dapat ditangani.
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4.5.10.3 Piping Melalui Tubuh Bendungan
Bocoran buluh atau piping melalui tubuh bendungan terutama pada bendungan tipe

urugan perlu mendapat perhatian sepenuhnya apalagi bila bocoran tersebut berkembang
menjadi bocoran buluh (piping). Perlu diketahui dan dipahami akibat-akibatnya dan
tindakan pencegahannya.

A. Akibat
Aliran air yang melalui celah pada tubuh bendungan tipe urugan perlu diwaspadai dan

diamati dan diukur debitnya secara terus menerus oleh petugas O & P Bendungan.

B. Kegiatan Pencegahan
Kegiatan pencegahan dilakukan dengan :

1) Memeriksa dan mengamati secara terus menerus tingkat kebocorannya.

2) Memeriksa dan mengamati butiran larutan yang terbawa oleh bocorannya beserta
volume debitnya.

3) Bila terlihat ada peningkatan volume butir-butir larutan dan debit bocoran maka
perlu dilakukan pencegahan dengan memberi lapisan-lapisan penahan filterisasi
dan drainase.

4) Bila ternyata volume bocoran makin membesar maka segera dilakukan
pemberitahuan keadaan darurat.

5) Dalam pelaksanaan pemberitahuan, agar dilakukan sesuai dengan prosedur.

4.5.10.4 Pelimpasan (Overtopping)
Pelimpasan seperti ini yang diuraikan dalam pengertian overtopping perlu diketahui

dan dipahami akibat dan kegiatan pencegahannya.

A. Akibat
Pelimpasan air lewat puncak bendungan, menyebabkan banjir di daerah hilir

bendungan. Bila air berkembang melimpas yang diperkirakan akan menyebabkan
keruntuhan bendungan, maka perlu diadakan tindak darurat bahaya banjir.

B. Kegiatan Pencegahan
Pemeriksaaan dengan seksama keadaan kritisnya situasi :

1) Dipersiapkan operasi pintu air sedemikian rupa pada situasi terdeteksi, dimana
inflow akan meningkat secara besar dan cepat.
2) Segera dilakukan pemberitahuan mengena keadaan darurat.
3) Dalam pelaksanaan pemberitahuan, agar dilakukan sesuai prosedur.
Mempersiapkan bahan dan material untuk penanggulangan bahaya banjir dan
peralatan serta alat-alat berat ke lokasi tempat terjadinya luapan yang mengakibatkan
pelimpahan air dipuncak bendungan, dengan tujuan untuk mengurangi/mencegah

terjadinya limpasan air waduk yang lebih lanjut.
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No

Daerah Terkena Resiko

Desa

Kabupaten

Jarak dari
Bendungan
(km)

Waktu
Tiba
Banjir
(Jam)

Tingkat
Bahaya

Tindakan

1

2

Sogi

Kalola

Wajo

Wajo

0,8

3,8

a.Pada saat terdapat indikasi kegagalan
bendungan, pihak pengelola bendungan
melakukan pengamatan dan pencatatan
terhadap perkembangan yang terjadi pada
struktur bendungan.

b. Pihak pengelola bendungan melakukan upaya-
upaya untuk mencegah terjadinya keruntuhan
bendungan. Diantaranya adalah membuka
pintu darurat pelimpah untuk menurunkan
tinggi muka air waduk.

c. Pihak pengelola bendungan melakukan
koordinasi dengan pihak BMKG dan
pencatatan terhadap peningkatan muka air
waduk.

d. Apabila kondisi pada bendungan semakin
meningkat, maka pihak pengelola bendungan
harus segera berkoordinasi dengan para
pejabat terkait.

e. Evakuasi  penduduk dilakukan sebelum
kondisi muka air waduk di atas normal, dalam
hal ini yang dimaksud adalah ketika outflow
yang melalui pelimpah dapat menyebabkan
banjir pada daerah hilir.

f. Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yang telah disediakan.

g. Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

h. Menyediakan 13 buah sepeda motor
bermuatan 2 orang untuk mengangkut 26
penduduk terkena risiko.

a. Evakuasi  penduduk dilakukan sebelum
kondisi muka air waduk di atas normal, dalam
hal ini yang dimaksud adalah ketika outflow
yang melalui pelimpah dapat menyebabkan
banjir pada daerah hilir.

b. Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

¢.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 1 buah truck bermuatan 50
orang, 1 buah pick up bermuatan 10 orang, 5
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 372 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 834 penduduk terkena risiko.
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Lanjutan Tabel 4.98

Tindakan Penanganan Bencana pada Daerah Terdampak

Daerah Terkena Resiko
No

Desa Kabupaten

Jarak dari
Bendungan
(km)

Waktu
Tiba
Banjir
(Jam)

Tingkat
Bahaya

Tindakan

3 Taccimpo Sidenreng
Rappang

4 Kalosi Sidenreng
Rappang

5 Kalosi Sidenreng
Alau Rappang

5,15

5,78

7,5

a.Tidak terdapat tindakan evakuasi penduduk
dikarenakan tidak ada penduduk terkena
risiko.

b.Pada daerah ini banjir hanya menggenangi
lahan.

c.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga mengenai bencana
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola.

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis)  dan  memberi  instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 3 buah truck bermuatan 50
orang, 4 buah pick up bermuatan 10 orang, 5
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 198 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 616 penduduk terkena risiko.

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 7 buah truck bermuatan 50
orang, 5 buah pick up bermuatan 10 orang, 8
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 485 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 1.418 penduduk terkena risiko.
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Waktu

Tiba Tingkat
Banjir  Bahaya
(Jam)

Daerah Terkena Resiko Jarak dari
No Bendungan

(km)

Desa Kabupaten

Tindakan

6

8

Tangkoli

Wele

Tonralipue

Wajo

Wajo

Wajo

8,6

11,85

12,19

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi  instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 2 buah truck bermuatan 50
orang, 5 buah pick up bermuatan 10 orang, 6
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 383 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 951 penduduk terkena risiko.

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) ~dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 3 buah truck bermuatan 50
orang, 8 buah pick up bermuatan 10 orang, 13
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 517 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 1.341 penduduk terkena risiko.

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 12 buah sepeda motor
bermuatan 2 orang untuk mengangkut 24
penduduk terkena risiko.
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Lanjutan Tabel 4.98
Tindakan Penanganan Bencana pada Daerah Terdampak

i Jarak dari Wakuy
Daerah Terkena Resiko Tiba Tingkat

No Berzglrjnn)gan Banjir  Bahaya
(Jam)

Tindakan

Desa Kabupaten

9 Sappa Wajo 13,22 3 4 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 10 buah mobil bermuatan 6
orang, dan 128 buah sepeda motor bermuatan
2 orang untuk mengangkut 316 penduduk
terkena risiko.

10  Mannagae Wajo 13,7 3 4 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 14 buah truck bermuatan 50
orang, 6 buah pick up bermuatan 10 orang, 24
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 481 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 1.866 penduduk terkena risiko.

11 Malakke Wajo 13,95 3 4 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

¢.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 12 buah truck bermuatan 50
orang, 4 buah pick up bermuatan 10 orang, 25
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 517 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 1.824 penduduk terkena risiko.
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Lanjutan Tabel 4.98
Tindakan Penanganan Bencana pada Daerah Terdampak

i Jarak dari Wak
Daerah Terkena Resiko Tiba Tingkat

No Beréﬁlr%r;gan Banjir  Bahaya
(Jam)

Tindakan

Desa Kabupaten

12 Macero Wajo 15,27 4 4 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi  instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 108 buah sepeda motor
bermuatan 2 orang untuk mengangkut 215
penduduk terkena risiko.

13 Lowa Wajo 16,3 5 4 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) ~dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 1 buah truck bermuatan 50
orang, 1 buah pick up bermuatan 10 orang, 11
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 244 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 613 penduduk terkena risiko.

14  Mappadaelo Wajo 17,41 6 2 a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritisy dan  memberi  instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

¢.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dll.

d.Menyediakan 39 buah sepeda motor
bermuatan 2 orang untuk mengangkut 78
penduduk terkena risiko.
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Lanjutan Tabel 4.98
Tindakan Penanganan Bencana pada Daerah Terdampak

Daerah Terkena Resiko

No

Desa

Kabupaten

Jarak dari
Bendungan

(km)

Waktu

Tiba
Banjir
(Jam)

Tingkat

Bahaya

Tindakan

15 Baru
Tancung

16  Pincengpute

17 Belawa

Wajo

Wajo

Wajo

18,23

18,49

19,38

5

6

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis) dan  memberi instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 3 buah truck bermuatan 50
orang, 1 buah pick up bermuatan 10 orang, 19
buah mobil bermuatan 6 orang, dan 230 buah
sepeda motor bermuatan 2 orang untuk
mengangkut 734 penduduk terkena risiko.

a.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga daerah terdampak
apabila Bendungan Kalola akan mengalami
keruntuhan (pada saat kondisi bendungan
kritis)  dan  memberi  instruksi  untuk
mengungsi.

b.Pejabat daerah beserta jajaran, termasuk
BPBD dan perangkat desa  segera
mengarahkan para penduduk untuk menuju ke
tempat pengungsian yangtelah disediakan.

c.Warga desa setempat melakukan
pemberitahuan melalui pengeras suara masjid,
kentongan, mobil pengeras suara keliling, dlI.

d.Menyediakan 1 buah truck bermuatan 50
orang, 8 buah mobil bermuatan 6 orang, dan
271 buah sepeda motor bermuatan 2 orang
untuk mengangkut 639 penduduk terkena
risiko.

a.Tidak terdapat tindakan evakuasi penduduk
dikarenakan tidak ada penduduk terkena
risiko.

b.Pada daerah ini banjir hanya menggenangi
lahan.

c.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga mengenai bencana
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola.
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Tindakan Penanganan Bencana pada Daerah Terdampak

D i Jarak dari Wak
aerah Terkena Resiko Tiba  Tingkat )
No Bendungan Banii Bah Tindakan
(km) anjir ahaya
(Jam)
Desa Kabupaten
18 Limpo Wajo 20,42 6 1 a.Tidak terdapat tindakan evakuasi penduduk
Rilau dikarenakan tidak ada penduduk terkena
risiko.
b.Pada daerah ini banjir hanya menggenangi
lahan.
c.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga mengenai bencana
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola.
19  Tancung Wajo 20,52 7 1 a.Tidak terdapat tindakan evakuasi penduduk

dikarenakan tidak ada penduduk terkena
risiko.

b.Pada daerah ini banjir hanya menggenangi
lahan.

c.Pihak pengelola bendungan memberikan
informasi pada warga mengenai bencana
banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola.

Sumber: Hasil Analisis (2019)
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BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

Dari analisis yang telah dilaksakan pada pembahasan yang telah dibahas sebelumnya,

maka didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1)

2)

3)

Di dalam melakukan perhitungan debit banjir rancangan, dilakukan dengan 2 (dua)
metode perhitungan, yaitu metode Nakayasu dan Gamma 1. Dari 2 (dua) metode
tersebut didapatkan nilai Qpwr sebesar 1.600,738 m®/det untuk metode Nakayasu dan
1.225,151 m®/det untuk metode Gamma 1. Untuk analisis keruntuhan bendungan
diperlukan nilai debit yang paling ekstrim, sehingga digunakan nilai Qpwr Yyang
merupakan hasil dari metode Nakayasu, sebesar 1.600,738 m®/det.

Peta sebaran genangan banjir yang dihasilkan oleh aplikasi Zhong Xing HY21
terhadap 4 (empat) skenario yang telah ditentukan menghasilkan luasan genangan
yang berbeda — beda. Skenario overtopping menghasilkan luas genangan sebesar
223,20587 km? dengan jarak desa terjauh dari bendungan adalah 20,52 km dan
selanjutnya banjir mengalir menuju Danau Tempe. Skenario piping atas dengan
kondisi muka air banjir menghasilkan luas genangan sebesar 204,56989 km? dengan
jarak desa terjauh dari bendungan adalah 19,38 km dan selanjutnya banjir mengalir
juga menuju Danau Tempe. Skenario piping atas dengan kondisi muka air normal
menghasilkan luas genangan sebesar 66,40269 km? dengan jarak desa terjauh dari
bendungan adalah 13,95 km. Skenario keruntuhan saddle dam karena piping bawah
dengan kondisi muka air banjir menghasilkan luas genangan sebesar 48,03377 km?
dengan jarak desa terjauh adalah 16,3 km.

Pada analisis keruntuhan Bendungan Kalola dengan menggunakan aplikasi Zhong
Xing HY21 ini dilakukan simulasi aliran banjir selama 4 hari atau 96 jam. Dari
simulasi keruntuhan dengan skenario overtopping didapatkan waktu tiba banjir paling
cepat ada pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-7. Sedangkan waktu puncak
banjir paling cepat ada pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-18. Skenario
piping atas dengan kondisi muka air banjir menghasil waktu tiba banjir paling cepat
ada pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-7. Sedangkan waktu puncak banjir
paling cepat ada pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-11. Skenario piping

atas dengan kondisi muka air normal menghasil waktu tiba banjir paling cepat ada
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pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-4. Sedangkan waktu puncak banjir
paling cepat ada pada jam ke-1 dan paling lama adalah jam ke-94. Skenario
keruntuhan saddle dam karena piping bawah dengan kondisi muka air banjir
menghasil waktu tiba banjir paling cepat ada pada jam ke-2 dan paling lama adalah
jam ke-42. Sedangkan waktu puncak banjir paling cepat ada pada jam ke-5 dan paling
lama adalah jam ke-96. Faktor yang mempengaruhi hal tersebut adalah jarak desa
terdampak dari bendungan, dan juga topografi dari masing — masing desa terdampak.

4) Karakteristik banjir akibat keruntuhan Bendungan Kalola yang didapatkan dari hasil
analisis dengan menggunakan aplikasi Zhong Xing HY21 untuk skenario overtopping
adalah kedalaman banjir maksimum setinggi 9,325 m, kecepatan banjir maksimum
sebesar 6,576 m/det, dengan luas genangan sebesar 223,206 km?. Skenario piping atas
dengan kondisi muka air banjir adalah kedalaman banjir maksimum setinggi 8,562 m,
kecepatan banjir maksimum sebesar 6,041 m/det, dengan luas genangan sebesar
204,569 km?. Skenario piping atas dengan kondisi muka air normal adalah kedalaman
banjir maksimum setinggi 7,220 m, kecepatan banjir maksimum sebesar 4,743 m/det,
dengan luas genangan sebesar 66,403 km?. Skenario keruntuhan saddle dam karena
piping bawah dengan kondisi muka air banjir adalah kedalaman banjir maksimum
setinggi 9,251 m, kecepatan banjir maksimum sebesar 1,210 m/det, dengan luas
genangan sebesar 48,034 km?.

5) Simulasi keruntuhan Bendungan Kalola yang menghasilkan kondisi paling parah
adalah dengan skenario overtopping. Terdapat 19 desa terdampak dengan jumlah total
penduduk terkena resiko sebanyak 11.495 jiwa dengan jarak desa yang terdampak
genangan banjir paling jauh dari bendungan adalah 20,52 km dan selanjutnya banjir
mengalir masuk ke Danau Tempe. Sesuai dengan tabel hubungan jumlah penduduk
terkena resiko dan jarak jangkauan banjir dari bendungan, maka Bendungan Kalola
termasuk bendungan dengan klasifikasi bahaya tingkat 4 atau bahaya sangat tinggi.

5.2 Saran
Dalam melakukan analisis keruntuhan suatu bendungan dengan menggunakan aplikasi

Zhong Xing HY21 diperlukan ketelitian dalam memasukkan data — data dan parameter
yang diperlukan dalam menjalankan simulasi. Hasil dari aplikasi Zhong Xing HY21 juga
belum bisa dikatakan sempurna jika hanya dilakukan sekali simulasi, perlu dilakukan
beberapa kali simulasi sampai didapatkan hasil yang maksimal.

Selain itu, perlu dipertimbangkan pula untuk para pihak yang ingin melakukan
simulasi keruntuhan bendungan dengan aplikasi Zhong Xing HY21, mengingat dalam
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penggunaan aplikasi ini sangat terbatas sekali aksesnya karena diperlukan hardware
khusus (dongle) untuk bisa menjalankan aplikasi ini. Sehingga penulis mengharapkan
untuk kedepannya lebih dibuka lagi akses untuk para pihak yang berminat dan tertarik
untuk mencoba simulasi keruntuhan suatu bendungan meskipun tidak harus menggunakan

aplikasi Zhong Xing HY21.
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