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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Wilayah Sungai dan Daerah Pengaliran Sungai
Ditinjau dari segi hidrologi sungai mempunyai fungsi utama menampung curah

hujan setelah menjadi aliran permukaan (surface runoff) dan mengalirkan sungai ke laut.

Oleh karena itu sungai dapat diartikan sebagai wadah atau penampung dan penyalur

alamiah aliran air dengan segala benda yang terbawa dari daerah pengaliran sungai (DPS)

ke tempat yang lebih rendah dan bermuara di laut/lautan. Menurut peraturan Menteri PU

No. 39/PRT/1989 yang dimaksud dengan:

1) Wilayah sungai adalah kesatuan wilayah tata pengaliran sebagai hasil
pengembangan satu atau lebih daerah pengaliran sungai;

2) Tata air adalah susunan dan letak air yaitu semua air yang terdapat di dalam dan
atau berasal dari sumber-sumber air, baik yang terdapat di atas maupun di bawah
permukaan tanah (tidak termasuk dalam pengertian ini air yang ada di laut);

3) Daerah pengaliran sungai (DPS) adalah suatu kesatuan wilayah tata air yang
terbentuk secara alamiah di mana air meresap dan atau mengalir melalui sungai dan
anak-anak sungai yang bersangkutan;

4) Tata pengairan adalah susunan dan letak sumber-sumber air dan atau bangunan-
bangunan pengairan menurut ketentuan-ketentuan teknik pembinaannya berada di
suatu wilayah pengairan tertentu.

Daera pengaliran sungai (DPS), dapat dipandang sebagai bagian dari permukaan
bumi tempat air hujan menjadi aliran permukaan dan mengumpul ke sungai menjadi aliran
sungai menuju ke suatu titik di sebelah hilir (down stream point) sebagai titik pengeluaran
(catchment outlet). Setiap DPS besar yang bermuara ke laut merupakan gabungan dari
beberapa DPS sedang (sub DPS) dan sub DPS adalah gabungan dari sub DPS kecil-kecil.

Istilah daerah pengaliran sungai (catchment), dapat diartikan sebagai watershed dan
basin. Umumnya untuk sub DPS kecil (bagian hulu DPS) dinyatakan sebagai stream
watershed, sedang untuk DPS besar (yang langsung bermuara ke laut) dinyatakan sebagai

river basin (Soewarno, 2000, pp.8-9).



2.2. Jaringan Pos Hujan
Perencanaan jaringan stasiun pengukuran hujan adalah sangat penting di dalam

hidrologi karena jaringan tersebut akan memberikan besarnya (takaran/jumlah) hujan yang
jatuh di DAS. Data hujan yang diperoleh dapat digunakan untuk analisis banjir, penentua
banjir rencana, analisis ketersediaan air di sungai dan sebagainya. Untuk maksud tersebut
diperlukan jaringan stasiun pencatat hujan di dalam suatu DAS. Untuk mendapatkan hasil
yang dapat dipercaya, stasiun pencatat hujan harus terdistribusi secara merata. Selain itu
jumlah stasiun hujan yang dipasang di dalam DAS jangan terlalu banyak yang berakibat
mahalnya biaya, ataupun terlalu sedikit yang menyebabkan hasil pencatatan hujan tidak
dapat dipercaya (Triatmodjo, 2008, p.29).

Dalam merencanakan jaringan pos hujan, terdapat dua hal penting yang perlu
dipertimbangkan yaitu (Harto, 1993, p.23):

1. Berapa jumlah pos yang diperlukan,
2. Di mana pos tersebut akan dipasang.

Hal tersebut sangat diperlukan, karena dalam jaringan pos hujan, perbedaan jumlah
pos hujan yang digunakan dalam memperkirakan besar hujan yang terjadi dalam suatu
DAS memberikan perbedaan dalam besaran hujan yang didapatkan. Dalam proses
penggembangan jaringan pos hujan hendaknya tetap dipahami bahwa tingkat keterkaitan
antar pos hujan merupakan dasar perencanaan jaringan. Oleh karena itu perlu
memperhatikan beberapa faktor yang berperan sangat penting yaitu (Harto, 1993, p.22):

1. Nilai sosio-ekonomi data termasuk tingkat kepentingannya untuk pembangunan,

2 Biaya pemasangan, pengoperasian seluruh sistem,

3. Variabilitas data,
4

Keterikatan data sebagai fungsi ruang dan waktu.

2.3. Jaringan Pos Duga Air
Pos duga air merupakan tempat di sungai yang dijadikan tempat pengukuran debit

sungai, maupun unsur-unsur aliran lainnya. Dalam suatu sistem DAS, Pos duga air ini
dijadikan titik control (control point), yang membatasi sistem DAS. Pada dasarnya pos
duga air ini dapat ditempatkan di sembarang tempat sepanjang sungai, dengan
mempertimbangkan kebutuhan data aliran baik sekarang maupun di masa yang akan
datang sesuai dengan rencana pengembangan daerah.

Dalam penempatan atau pemilihan pos duga air, terdapat dua pertimbangan yang
perlu diperhatikan, yaitu:
1. Jaringan hidrologi di seluruh DAS, dan



2.

Kondisi lokasi yang harus memenuhi syarat tertentu.

Penempatan dan pemilihan lokasi untuk pos duga air, harus memperhatikan

beberapa hal berikut:

a.

2.4.
2.4.1.

Kebutuhan data, baik untuk kepentingan sekarang maupun untuk rencana
pengembangan di masa depan. Hal ini sangat diperlukan, karena banyak dijumpai
dalam praktek perancangan sumber daya air, pada saat data diperlukan untuk
kepentingan itu ternyata tidak tersedia. Hal yang demikian mengakibatkan
perancangan dilakukan berdasar data bangkitan (generated data) misalnya
diperoleh dengan penelusuran (routing) atau dengan analisis regional.

Keterikatan satu pos dengan pos lain, dalam satu jaringan pos duga air (hydrometric
networks) yang terpadu. Dalam hal-hal khusus, misalnya kaitannya dengan
pengelolaan air yang memerlukan ketepatan yang sangat tinggi, dan kaitannya
dengan pemakaian sungai sebagai sarana lalu lintas air, maka jaringan pos duga air
harus dirancang dan dihitung dengan cara-cara yang dapat menjamin kebutuhan
tersebut.

Selain hal tersebut, perlu pula diperhatikan, status keberadaan pos duga air tersebut,
apakah merupakan pos dasar (base station), atau pos sekunder (secondary station)
atau pos khusus (special/project station). Masing-masing mempunyai maksud
pemasangan yang berbeda-beda. Pos dasar (primer) dimaksudkan untuk dipasang
selamanya, dan tidak akan dipindah-pindahkan, dan digunakan sebagai stasiun
acuan. Pos sekunder dimaksudkan untuk melengkapi data jaringan. Pos ini biasanya
hanya dipasang di satu pos terpilih selama beberapa tahun, kemudian setelah
hubungan antara data pos tersebut dengan data pos dasar diketahui, lokasi pos
sekunder dapat dipindahkan. Pos khusus, biasanya hanya dipasang dan
dioperasikan untuk kepentingan tertentu dalam jangka pendek, misalnya selama

pelaksanaan suatu proyek (Harto, 2009, pp.96-97).

Analisa Hidrologi
Pengisian Data Hujan yang Hilang
Didalam pengukuran hujan sering dialami dua masalah. Permasalahan pertama

adalah tidak tercatatnya data hujan karena rusaknya alat atau pengamat tidak mencatat

data. Data yang hilang ini dapat diisi dengan nilai perkiraan. Masalah kedua adalah karena

adanya perubahan kondisi di lokasi pencatatan selama suatu periode pencatatan, seperti

pemindahan atau perbaikan stasiun, perubahan prosedur pengukuran atau karena penyebab
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lain. Kedua masalah tersebut perlu diselesaikan dengan melakukan koreksi berdasarkan

data dari beberapa stasiun di sekitarnya.

Data hujan yang hilang di suatu stasiun dapat diisi dengan nilai perkiraan berdasar

data dari tiga atau lebih stasiun terdekat di sekitarnya. Berikut ini diberikan dua cara untuk

melakukan koreksi data (Triatmodjo, 2008, pp.39-41):

2.4.2.

Metode perbandingan normal (normal ratio method)

Data yang diperkirakan dengan rumus sebagai berikut:

z—zzi(z—i+1’;—z+f\’,—z+--- I (2-1)
dengan:

Px = hujan yang hilang di stasiun x

pi1, P2, p3, pn = data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama

Ny = hujan tahunan di stasiun x

Ni, N2, N3, N, = hujan tahunan di stasiun sekitar x

n = jumlah stasiun hujan di sekitar x
Reciprocal Method
Cara ini memperhitungkan jarak antar stasiun (L) yaitu:
Ttk
Dx™ ST ettt s (2-2)
i=1 le
dengan:

px= hujan yang hilang di stasiun x
p: = data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama
L; = jarak antara stasiun i dengan stasiun hujan x

Pengisian Data Debit yang Hilang
Masalah umum hidrologi yang sering dihadapi adalah kekurangan data debit untuk

analisis statistik. Dengan data yang terbatas dibutuhkan suatu metode untuk memperoleh

rekaman data yang diperlukan.

Metode Regresi Linear

Untuk mengisi data debit yang hilang akibat kerusakan alat atau gangguan lainnya
adalah dengan metode regresi linear. Metode ini dianggap sederhana untuk
mengetahui hubungan linear antara data hujan dan data debit yang pernah terjadi
sebelumnya sehingga diperoleh persamaan untuk memperkirakan data debit yang

hilang.
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Fenomena hidrologi yang terdiri dari dua variabel berpasangan {(X;,Yi);1=1, 2, 3,
. n}, bila dibuat hubungan maka akan dapat merupakan garis kurva linier
sederhana dengan dua model persamaan regresi garis lurus sebagai berikut

(Soewarno, 1995, pp.140-141):

Y =01 X Dl (2-3)
Km0 Y 8 D oo (2-4)
dengan:

Y = persamaan garis lurus Y atas X

X = persamaan garis lurus X atas Y

a1, a» = koefisien regrsi merupakan koefisien arah dari garis regresi

b1, b, = koefisien yang merupakan titik potong dari garis regresi

Dengan menggunakan merode kuadrat terkecil maka besarnya koefisien ai, b1, az
dan b, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

_ L (=X (-1

ai TR R)E (2-5)
LT ) ¢ OO (2-6)
a4 = nzf‘(‘yx)_f)‘ L 2-7)
DI =X =G0 (Y) oo (2-8)
dengan

L Y (2-9)
T /OO (2-10)

Besarnya koefisien korelasi, yang menunjukkan derajat hubungan antara variabel X;
dan Y;, adalah:

R = [(@1) (@2)]72 e, (2-11)
Dan dapat dihitung berdasarkan persaaan (2-5) sampai (2-8) sebagai persamaan
berikut ini:

?:1(Xi_}?)(yi—7)

R= L _
(M, (X —X)2H I, (v -7)2}]1/2

Besarnya koefisien penentu atau koefisien determinasi (determination coefficient),
yang menunjukkan perbedaan varian dari data pengukuran Y¥; dan varian dari nilai
pada garis persamaan regresi untuk nilai X; adalah:

RZ = (1) (2) oot (2-13)
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2.4.3.

Metode Markov-Chain

Metode Markov-Chain merupakan suatu proses dimana setiap peristiwa hanya
tergantung pada kejadian yang mendahuluinya. Penggunaan proses Markov
mempunyai arti bahwa tiap nilai dalam rangkaian deret berkala buatan tergantung
secara langsung dengan nilai yang terjadi sebelumnya (Soewarno, 1995, pp. 110-
111). Proses Markov yaitu dengan menggunakan model auto-regresif tahunan yang
dirumuskan sebagai berikut:

Yi=r (Yi)) + (1-1) Y+ (Sd) () (1 - 1% oo, (2-14)
dengan:

Y; = debit tahunan pada tahun ke t

Y1 = debit tahunan pada ahun ke t-1

Y = debit rata-rata tahunan dari pengamatan

Sd = deviasi standar dari pengamatan

r = koefisien Markov-Chain, nilainya berkisar antara 0.2 — 0.3, umumnya
digunakan nilai 0.25

t = variat acak dari distribusi normal dengan rata-rata = 0 dan deviasi standar 1
(terlampir)

Uji Konsistensi Data Hujan
Uji konsistensi berarti menguji kebenaran data lapangan yang tidak dipengaruhi

oleh kesalahan pada saat pengiriman atau saat pengukuran, data tersebut harus betul-betul

menggambarkan fenomena hidrologi seperti keadaan sebenarnya di lapangan. Dengan kata

lain data hidrologi disebut tidak konsisten apabila terdapat perbedaan antara nilai

pengukuran dan nilai sebenarnya. Beberapa kesalahan yang mungkin terjadi dapat

disebabkan oleh faktor manusia, alat dan faktor lokasi. Bila terjadi kesalahan maka data itu

dapat disebut tidak konsisten. Beberapa hal yang menyebabkan data hujan tidak konsisten,

antara lain karena (Soewarno, 2000, p.199):

a.

b.

Pergantian jenis alat dan atau spesifikasi alat.

Perkembangan lingkungan sekitar pos hujan, misal dari kawasan persawahan
menjadi kawasan perkantoran dengan gedung-gedung tinggi sehingga hujan tidak
dapat terukur seperti kondisi semula.

Pemindahan lokasi pos hujan atau perubahan elevasi pos hujan.

Perubahan alam, misal perubahan iklim.

Salah satu cara untuk menguji konsistensi adalah dengan menggunakan analisis

kurva massa ganda untuk data hujan musiman atau tahunan dari suatu DPS. Misal yang
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diuji dan pos hujan Y maka data kumulatif dari pos Y itu dapat dibandingkan secara grafis
dengan data hujan acuan X. Data hujan acuan X merupakan nilai rata-rata dari pos hujan
A, B, C dan D atau lebih yang lokasinya di sekeliling pos hujan Y bila kondisinya masih
sama. Data pos hujan Y dan data acuan X minimal diusahakan 10 tahun data runtut waktu,
data digambarkan pada kertas grafik aritmatik, data pos Y pada sumbu tegak dan data pos
X pada sumbu datar. Dari perubahan pola pasangan data itu dapat untuk menguji data
hujan pos Y, dengan ketentuan bila:
a. Pola yang terjadi berupa garis lurus dan tidak terjadi patahan arah garis itu, maka
data hujan pos Y adalah konsisten.
b. Pola yang terjadi berupa garis lurus dan terjadi patahan arah garis itu, maka data
hujan pos Y tidak konsisten dan harus dilakukan koreksi.
Besarnya koreksi sesuai dengan kemiringan perubahan dari garis lurus tersebut.
Bila data sebelum berubah garis itu kemiringannya sebesar b dan setelah berubah sebesar a
ke arah bawah, maka rekaman data pos Y yang tergambar pada kemiringan b (data pos Y
terdahulu sebelum berubah) harus dikurangi dengan dikalikan suatu faktor sebesar (a/b)
agar konsisten dengan rekaman data yang terbaru (setelah berubah) (Soewarno, 2000,

p.200).

Hujan pos Y(mm)

(o] - e —

o Wo “200 300 200 500

4~ Hujan rata -rata 5 pos (mm)

Gambar 2.1. Sketsa Analisa Kurva Massa Ganda
Sumber: Soewarno (2000, p.201)
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2.4.4. Uji Konsistensi Data Debit

Salah satu cara untuk pengujian data adalah metode RAPS (Rescaled Adjusted

Partial Sums). Secara umum cara ini dilakukan dengan pengujian statistik untuk melihat

adanya loncatan (jump) nilai rata-rata data (mean) (Harto, 2009, p.39). Adapun langkah

perhitungannya adalah sebagai berikut:

1.

A e )

10.

Data debit diurutkan berdasarkan tahun, kemudian menghitung nilai rerata (mean),

P oZEtll e (2-15)
Menghitung Sk*,

SEE = I (P = P) oottt (2-16)
Menghitung nilai Dy,

DY =TI T2ttt 2-17)
Menghitung Dy,

Menghitung nilai Sk**,

SR = et (2-19)

Dy

Menghitung nilai [Sk**|,

Menentukan nilai S£** maksimum,

Menentukan nilai S£** minimum,

Menghitung nilai O, kemudian menghitung Q/\/n,

O = MaaX SEE* e (2-20)
Menghitung nilai R, kemudian menghitung R/A/n.

R =Max SE** - MIN SE*™ ..o (2-21)
Hasil perhitungan O/+/n dan R/A/n dibandingkan dengan nilai O/+/n dan Q/v/n

kritis yang didapat dari tabel. Jika O/+/n dan R/A/n hitung kurang dari nilai Q/v/n dan R/\/n

kritis, maka data masih dalam batasan konsisten.



15

Tabel 2.1. Nilai Kritis Q/+/n dan R/+/n

ONn RAM
" 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 1.46 1.40 1.50 1.70
40 1.13 1.26 2.50 1.42 1.53 1.74
50 1.14 1.27 1.52 1.44 1.55 1.78
100 1.17 1.29 1.55 1.50 1.62 1.86
o 1.22 1.36 1.63 1.62 1.75 2.00

Sumber: Harto (2009, p.41)

2.4.5.

Penyaringan Data Hujan dan Data Debit
Umumnya data lapangan setelah diolah, merupakan data dasar sebagai bahan untuk

analisis hidrologi. Perlu pengujian lebih lanjut untuk analisis lanjutan sebelum data

digunakan. Pengujian yang dimaksud sering disebut dengan penyaringan data, yaitu

sebagai berikut:

1.

Ketidak-adaan trend
Deret berkala yang nilainya menunjukkan gerakan yang berjangka panjang dan
mempunyai kecenderungan menuju kesatu arah, arah menaik atau menurun disebut
dengan pola atau trend. Ketidak-adaan trend dapat diuji dengan banyak cara.
Beberapa metode statistik yang dapat digunakan untuk menguji ketidak-adaan trend
dalam deret berkala, diantaranya uji:
e Korelasi peringkat metode Spearman
Trend dapat dipandang sebagai korelasi antara waktu dengan variat dari suatu
variabel hidrologi. Oleh karena itu koefisien korelasinya dapat digunakan untuk
menentukan ketidak-adaan trend dari suatu deret berkala, yang dapat
dirumuskan sebagai berikut:

_ 6 Z?=1(dt)2

KP=1 e AR (2-22)
n-2 %

t=KP (1 - KPZ)Z ....................................................................................... (2-23)

dengan:

KP = koefisien korelasi peringkat dari Spearman

n = jumlah data
dt = Rt—Tt
Tt = peringkat dari waktu

Rt = peringkat dari variabel hidrologi dalam deret berkala
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t = nilai distribusi t, pada derajat kebebasan (n-2) untuk derajat kepercayaan
tertentu (umumnya 5%)

Uji-t digunakan untuk menentukan apakah variabel waktu dan variabel hidrologi

itu saling tergantung (dependent) atau tidak tergantung (independent). Dalam hal

ini yang diuji adalah 7t dan Rt (Soewarno, 1995, p.87).

Mann dan Whitney

Uji Mann dan Whitney untuk menguji apakah dua kelompok data yang tidak

berpasangan berasal dari populasi yang sama atau tidak. Untuk menguji apakah

satu set sampel data deret berkala menunjukka adanya trend atau tidak adalah

dengan cara membagi satu seri data deret berkala menjadi dua bagian yang

jumlahnya sama dan menggunakan prosedur sebagai berikut (Soewarno, 1995,

p.49):

a) Gabungan kedua kelompok data A dan B,

b) Buat peringkat rangkaian data dari nilai terkecil sampai yang terbesar,

c) Hitung jumlah peringkat rangkaian data tiap kelompok,

d) Hitung parameter statistik:

Ut =N Not 22Ny + 1) = R o (2-24)
L A RS (2-25)
dengan:

U,, U, = parameter statistic

Ni = jumlah data kelompok A

N, = jumlah data kelompok B

Rm = jumlah nilai peringkat dari rangkaian data kelompok A
e) Pilih nilai U; atau U, yang nilainya lebih kecil sebagai nilai U,
f) Hitung uji Mann — Whitney, sebgai nilai Z:

U-(N1N3)

Z= L et (2-26)

1
[5{N1 N2 (N1 +N2 +1)}2

g) Keputusan:
Dengan anggapan bahwa kedua sampel kelompok A dan B mempunyai
distribusi normal, maka bila nilai Z kurang dari Zc maka hipotesis nol dapat

diterima.
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e Tanda dari Cox dan Stuart
Perubahan frend dapat juga ditunjukkan dengan uji tanda dari Cox dan Stuart.
Nilai data urut waktu dibagi menjadi 3 (tiga) bagian yang sama. Setiap bagian
jumlahnya n’ = n/3. Apabila sampel acak tidak dapat dibagi menjadi 3 bagian
yang sama maka bagian yang kedua jumlahnya dikurangi 2 atau 1 buah.
Selanjutnya membandingkan nilai bagian ke 1 dan ke 3, dan member tanda (+)
untuk nilai yang plus dan (-) untuk nilai yang negatif. Jumlah total nilai (+) dan

(-) diberi tanda S, maka nilai Z dapat dihitung sebagai berikut (Soewarno, 1995,

pp.93-94):
Z= (Sl_)gz , untuk sampel beasar (7 > 30) ......ooeeiiiiiiiiiii (2-27)
12
s—2-0.50
Z= (61)2 , untuk sampel beasar (7 < 30) .....cccceeveviieiiiiieeiiieeieeeiee, (2-28)
12

Tabel 2.2. Nilai tc Untuk Pengujian Distribusi Normal

Derajat

0.1 0.05 0.01 0.015 0.002
Kepercayaan («)
-1.28 - 1.645 -2.33 -2.58 -2.88
Uji Satu Sisi atau atau atau atau atau
+1.28 +1.645 +2.33 +2.58 +2.88
- 1.645 - 1.96 -2.58 -2.81 -3.08
Uji Dua Sisi atau atau atau atau atau

+1.645 +1.96 +2.58 +2.81 +3.08

Sumber: Soewarno (1995, p.11)

2.

Stasioner

Apabila menunjukkan tidak ada garis frend, maka dilakukan pengujian stasioner
untuk menguji kestabilan nilai varian dan rata-rata dari deret berkala. Pengujian
nilai varian dari deret berkala dapat dilakukan dengan Uji-F. Data deret berkala
dibagi menjadi dua kelompok atau lebih, setiap dua kelompok diuji menggunakan
Uji-F. Apabila hasil pengujian ternyata hipotesis nol ditolak, berarti nilai varian
tidak stabil atau tidak homogen. Deret berkala yang nilai variannya tidak homogeny
berarti deret berkala tersebut tidak stasioner, dan tidak perlu melakukan pengujian
lanjutan.

_mSf(me-1)
ny S5 (ny-1)

dengan:
F =distribusi F
n; = jumlah sampel kelompok sampel ke 1

ny = jumlah sampel kelompok sampel ke 2
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S1 = deviasi standar kelompok sampel ke 1

S> = deviasi standar kelompok sampel ke 2

dk, =n,; — 1 = derajat kebebasan kelompok sampel ke 1

dk, =n, — 1 = derajat kebebasan kelompok sampel ke 2

Akan tetapi bila hipotesis nol untuk nilai varian tersebut menunjukkan stasioner,
maka pengujian selanjutnya adalah menguji kestabilan nilai rata-ratanya. Untuk
rata-rata deret berkala bila datanya dianggap sebuah populasi maka dapat dilakukan
pengujian dengan menggunakan Uji-t. Seperti dalam pengujian kestabilan nilai
varian, maka dalam pengujian nilai rata-rata, data deret berkala dibagi menjadi dua
kelompok atau lebih. Setiap pasangan 2 kelompok diuji. Apabila dalam pengujian
ternyata hipotesis nol ditolak, berarti nilai rata-rata setiap dua kelompok tidak
homogen dan deret berkala tersebut tidak stasioner pada derajat kepercayaan

tertentu (Soewarno, 1995, p.96).

X1—X;

=TT s s sttt asne (2-30)
O'(E'l' E)Z
SZ +n,s2. 1L
o= (ﬁ) ......................................................................................... (2-31)
dengan:
t = variabel t terhitung

X, =rata-rata hitung sampel set ke 1

X, =rata-rata hitung sampel set ke 2

n; = jumlah sampel sampel set ke 1

ny = jumlah sampel sampel set ke 2

SZ = varian sampel set ke 1

S2 = varian sampel set ke 2

dk =n,; + n, — 2= derajat kebebasan

Persistensi

Anggapan bahwa data berasal dari sampel acak harus diuji, yang umumnya
merupakan persyaratan dalam analisis distribusi peluang. Persistensi adalah ketidak
tergantungan dari setiap nilai dalam deret berkala. Untuk melaksanakan pengujian
persistensi harus dihitung besarnya koefisien korelasi serial. Salah satu metode
untuk menentukan koefisien korelasi serial adalah dengan metode Spearman yang

persamaannya adalah sebagai berikut (Soewarno, 1995, pp.98-99):

m (qi)?
KS = 1 -8t e (2-32)

m3-m



1

£ = KS (T)2 oo (2-33)
dengan:

KS = koefisien korelasi peringkat dari Spearman

m = N-1

N = jumlah data

di = perbedaan nilai antara peringkat data ke X; dan X; + 1

t = nilai distribusi t, pada derajat kebebasan (m-2) untuk derajat kepercayaan

tertentu (umumnya 5%)
Inlier-outlier
Uji ini digunakan untuk mengetahui apakah data maksimum dan minimum dari
rangkaian data yang ada layak digunakan atau tidak. Uji yang digunakan adalah uji
inlier-outlier, di mana data yang menyimpang dari dua batas ambang, yaitu ambang
bawah (XL) dan ambang atas (XH) akan dihilangkan. Rumus untuk mencari kedua

ambang tersebut adalah sebagai berikut:

XH=Xrerata + Kn .S ..ottt e e e (2-31)
XL =X1erat@ - Kn .S c.ocooooeeeeeee ettt e e e e e (2-32)
dengan:

XH = nilai ambang atas (mm)

XL = nilai ambang bawah

Xrerata = nilai rata-rata

S = simpangan baku dari logaritma tehadap data

Kn = besaran yang tergantung pada jumlah sampel data

N = jumlah sampel data
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Tabel 2.3. Nilai Kn untuk Pemeriksaan Outlier

ke g T e,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.468 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.681 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.7 80 2.94
15 2.247 29 2.549 43 2.71 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.717 95 3
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.618 49 2.76 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.65 55 2.804

Sumber: Chow et al. (1988, p.404)

2.4.6. Analisa Curah Hujan Rerata Daerah
Hujan yang terjadi dapat merata di seluruh kawasan yang luas atau terjadi hanya

bersifat setempat. Hujan bersifat setempat artinya curah hujan yang diukur dari suatu pos
hujan belum tentu dapat mewakili hujan untuk kawasan yang lebih luas, kecuali hanya
untuk lokasi di sekitar pos hujan itu. Peluang hujan pada intensitas tertentu dari suatu
lokasi satu ke lokasi yang lain dapat berbeda-beda. Untuk lokasi pos hujan di tempat A
mungkin nilai intensitas hujan itu pada periode ulang 50 tahunan, tetapi untuk lokasi pos

hujan di tempat B dengan intensitas yang sama mungkin hanya periode ulang 10 tahunan

saja, meskipun kedua lokasi pos hujan itu jaraknya tidak jauh.

karakteristik hujan untuk daerah yang luas, hal itu bergantung dari beberapa fungsi, antara

Sejauh mana curah hujan yang diukur dari suatu pos hujan dapat mewakili

lain adalah:

I.

2
3.
4

sedangkan untuk analisis hidrologi suatu DPS diperlukan data hujan menurut ruang dan
waktu. Data hujan yang terukur selalu dianggap mewakili kondisi bagian kawasan dari

suatu DPS tersebut. Oleh Karena itu semakin sedikit jumlah pos hujan dan semakin luas

Jarak pos hujan itu sampai titik tengah kawasan yang dihitung curah hujannya,

Luas daerah,

Topografi,
Sifat hujan.

Variabilitas hujan umumnya sangat besar baik menurut ruang dan atau waktu,



21

DPS itu maka anggapan tersebut akan semakin besar kesalahannya. Beberapa metode

pendekatan yang dianggap dapat digunakan untuk menentukan curah hujan rata-rata (pada

periode tertentu : setiap jam, harian, bulanan, tahunan) dari suatu DPS antara lain

(Soewarno, 2000, pp.205-208):

1.

Rata-rata Aritmatik

Metode rata-rata aritmatik merupakan metode yang paling sederhana. Metode ini
hanya disarankan untuk kondisi DPS dengan topografi pedaratan dengan jumlah
pos hujan cukup banyak dan lokasinya tersebar merata pada lokasi yang terwakili.
Apabila persyaratan itu tidak terpenuhi maka metode ini akan memberikan hasil
perhitungan yang tidak teliti. Curah hujan dihitung dengan rumus:
H,=1n[Hi+Hy+ H3+ .0 Hy] oot (2-33)
Nilai H, adalah curah hujan rata-rata, sedangkan H,, H,, H3, ... H, adalah curah
hujan di pos 1, 2, 3, sampai n buah pos hujan.

Poligon Thiessen

Pada penerapan metode poligon Thiessen ada suatu anggapan bahwa setiap pos
hujan dapat mewakili curah hujan dari suaru daerah dengan luas tertentu. Luas
tertentu itu adalah luas daerah yang dibatasi garis tegak lurus yang melalui dan
membagi menjadi dua bagian yang sama dari setiap garis lurus yang
menghubungkan setiap dua pos hujan yang berdekatan, sehingga bila digambar
setiap pos hujan akan terletak di dalan suatu poligon. Curah hujan rata-rata dari
suatu DPS dihitung dar jumlah hasil perkalian curah hujan dengan luas poligonnya
dibagi dengan luas seluruh DPS. Curah hujan rata-rata DPS dapat dihitung dengan

rumus:

Nilai H, adalah curah hujan rata-rata, sedangakan A4;, 4>, 43, ... A, adalah bagian
luas poligon untuk pos hujan 1, 2, 3, ... » buah pos hujan dengan curah hujan Hj,
H,, H;, ... H, dari seluruh luas DPS sebesar 4.

Penerapan metode ini tidak mempertimbangkan bentuk topografi DPS, sehingga
tidak disarankan digunakan pada DPS yang berbukut-bukit atau bergunung-gunung
karena adanya pengaruh orografis terjadinya hujan. Disamping itu jika terjadi
penambahan atau pengurangan jumlah pos hujan atau pemindahan jumlah pos
hujan akan mengubah luas jaringan poligon. Salah satu pos hujan tidak terukur
datanya karena misalnya rusak atau datanya meragukan maka jaringan poligon juga

akan berubah. Meskipun demikian metode ini dapat dianggap lebih baik daripada



metode aritmatik, karena telah mempertimbangkan luas daerah yang dianggap

mewakili sebagai bobot dalam perhitungan curah hujan rata-rata.

Gambar 2.2. Metode Thiessen

Sumber: Soewarno (2000, p.207)

Isohyet

Metode isohyet dipandang lebih teliti jika dibanding metode aritmatik atau metode
poligon Thiessen. Penerapan metode isohyet memerlukan keterampilan khusus dan
pengalaman dari setiap orang yang menggambar isohyet. Isohyet adalah garis yang
menggambarkan curah hujan yang sama besarnya. Penggambaran satiap garis
isohyet dari suatu DPS harus mempertimbangkan faktor topografi dan faktor
lainnya yang mempengaruhi sebaran hujan. Curah hujan rata-rata dihitung dengan
menjumlahkan hasil kali curah hujan dengan luas daerah yang dibatasi oleh dua
grais yang membagi jarak yangs sama di antara 2 isohyet yang berdekatan dalam
suatu DPS. Persamaan untuk menghitung curah hujan rata-rata adalah
menggunakan metode jarak tengah:

H,=1VA[A1.H + Ay Hy + As.H3 + ... Ay Hy | e, (2-35)
Nilai H, adalah curah hujan rata-rata, sedangakan A4, A4, 43, ... A, adalah luas
daerah yang dibatasi oleh dua garis yang membagi jarak yang sama di antara 2
isohyet yang berdekatan di dalam DPS, dengan curah hujan H,, H,, Hs, ... H, dari
setiap isohyet pada seluruh luas DPS sebesar 4. Kelemahan metode ini adalah
faktor subjetivitas dari penggambaran peta isohyet dapat mempengaruhi ketelitian

hasil perhitungan.
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Gambar 2.3. Metode Isohyet
Sumber: Soewarno (2000, p.207)

2.5. Analisa Kerapatan Jaringan Pos Hidrologi
Awalnya pos hujan dan pos duga air eksisting dievaluasi dengan standar WMO.

Hal ini bertujuan untuk mengetahui luas daerah pengaruh pada setiap pos hujan dan pos
duga air apakah telah memenuhi standar WMO atau tidak dan juga mengetahui jumlah pos
hujan dan pos duga air apakah kondisinya rasional atau tidak untuk mewakili suatu DAS.

Rasionalisasi adalah perbuatan menjadikan bersifat rasional. Dalam studi ini
bertujuan untuk memperoleh jaringan hidrologi yang efisien, efektif dan dapat
mempresentasikan kondisi hidrologi DAS saat ini dan mendatang. Masing-masing pos
hujan dianalisa dengan menggunakan metode stepwise untuk mengetahui pos hujan mana
yang paling masuk akal ditempatkan atau berperan signifikan terhadap pos duga air dengan
melihat koefisien korelasinya. Setelah itu untuk merasionalisasikannya dilihat dari 2 aspek
yaitu uji statistika dan luas daerah pengaruh dari masing-masing pos hujan.

2.5.1. Standar WMO (World Meteorological Organization)
Organisasi Meteorologi Dunia (World Meteorological Organisation, WMO)

memberikan pedoman kerapatan jaringan minimum di beberapa daerah. Kerapatan
jaringan adalah jumlah pos tiap satuan luas di dalam DAS. Namun pedoman tersebut hanya
merupakan ancar-ancar (Triatmodjo, p.29). Semakin besar variasi hujan semakin banyak
jumlah pos yang diperlukan, seperti misalnya di daerah pegunungan.

Pada umumnya daerah hujan yang terjadi lebih luas dibandingkan dengan daerah
hujan yang diwakili oleh pos hidrologi atau sebaliknya, maka dengan memperhatikan
pertimbangan ekonomi, topografi dan lain-lain harus ditempatkan pos hidrologi dengan

kerapatan optimal yang bisa memberikan data dengan baik untuk analisis selanjutnya.
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Untuk tujuan ini, Organisasi Meteorologi Dunia atau WMO menyarankan kerapatan
minimum jaringan pos hidrologi sebagai berikut:

Tabel 2.4. Kerapatan Minimum yang Direkomendasikan WMO

Luas Daerah per Satu Pos (km?)

No. Tipe — S
Kondisi Normal Kondisi Sulit
1 ) . . 1000 — 2500
Daerah dataran: tropis mediteran dan sedang (600 — 900) 3000 — 9000
2 Daerah pegunungan: tropis mediteran dan 300 — 1000 B
sedang (100 — 250) 1000 - 5000
3 Daerah kepulauan kecil bergunung dengan 140 - 300
curah hujan bervariasi (25)
#  Daerah arid dan kutub 5000 = 20000

(1500 — 10000)

Sumber: Linsley (1986, p.67)
Keterangan: untuk pos hujan yang berada didalam kurung

2.5.2. Metode Stepwise
Metode stepwise adalah salah satu metode untuk mendapatkan model terbaik dari

sebuah analisis regresi. Konsep dasar dari metode stepwise adalah multiple correlation.
Dalam metode ini yang dicari adalah model terbaik dari variabel independen yang
sesungguhnya signifikan menjelaskan variabel dependen. Metode stepwise diperoleh dari
beberapa tahap pemilihan variabel independen untuk masuk dalam model, kemudian
memilith satu atau beberapa variabel independen yang benar-benar signifikan untuk
menjelaskan variabel dependen (Yamin et al., 2011, p.167). Pada metode stepwise akan
dilakukan penambahan dan pengeluaran variabel-variabel secara tunggal ke model regresi
untuk mendapatkan model regresi terbaik.

Dalam studi ini, metode stepwise digunakan terhadap data hujan sebagai variabel
independen dan data debit sebagai variabel dependen dalam suatu Sub DAS. Kelebihan
metode stepwise adalah dapat mengetahui pos hujan mana yang paling bagus hubungannya
dengan pos duga air dan jika mendapatkan hasil koefisien korelasi yang sangat bagus, bisa
digunakan sebagai peramalan data debit. Namun kekurangan metode stepwise adalah
metode ini hanya bisa mengurangi pos hujan saja, tidak bisa menambahkan maupun
merencanakan pos hujan baru. Metode stepwise ini hanya mengandalkan data hujan dan
data debit saja, tidak memperhatikan aspek topografi, klimatologi dan tata guna lahan,
padahal hal tersebut memiliki peran yang sangat penting dalam proses kejadian hidrologi
sehingga hasil studi ini hanya bersifat sementara. Maksudnya ketika panjang atau jenis
data berubah, ada kemungkinan hasilnya pun akan berubah. Berikut adalah yang perlu

dianalisis dalam metode stepwise:
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Analisis Regresi Linier
Analisis ini untuk meramalkan variabel dependen jika variabel independen
dinaikkan atau diturunkan. Untuk melakukan peramalan maka dibuatlah persamaan
sebagai berikut:
Y’ =bo+b1X1 T D2Xo H.c. £ DpXpy oo (2-36)
Y’ adalah variabel dependen yang diramalkan, by adalah konstanta, b, b,, b3 adalah
koefisien regresi, dan Xj, X, X3 adalah variabel independen.
Berdasarkan output pada SPSS, yang digunkaan untuk membuat persamaan garis
regresinya adalah besaran koefisien Beta yang dapat dilihat pada tabel Coefficients
(kolom Unstandardized Coefficients B).
Uji F
Uji ini digunakan untuk mengetahui pengaruh variabel independen secara serentak
terhadap variabel dependen, apakah pengaruhnya signifikan atau tidak. Berikut
tahap pengujiannya:
a. Menentukan hipotesis nol dan hipotesis alternatif
- Hp : artinya variabel independen secara serentak tidak berpengaruh terhadap
variabel dependen
- H; : artinya variabel independen secara serentak berpengaruh terhadap
variabel dependen
b. Menentukan taraf signifikansi yaitu 0.05
c. Menentukan F hitung dan F kritis (tabel)
- F hitung dapat dilihat pada tabel ANOV A pada output SPSS
- F kritis dapat dicari pada tabel statistik pada signifikansi 0.05
d. Pengambilan keputusan
- F hitung > F kritis maka Hy ditolak
- F hitung < F kritis maka Hy diterima
Ujit
Uji t untuk mengetahui pengaruh variabel independen secara parsial terhadap
variabel dependen, apakah pengaruhnya signifikan atau tidak. Berikut tahap
pengujiannya:
a. Menentukan hipotesis nol dan hipotesis alternatif
- Hp : artinya variabel independen tidak berpengaruh terhadap variabel
dependen

- H, : artinya variabel independen berpengaruh terhadap variabel dependen
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b. Menentukan taraf signifikansi yaitu 0.05
c. Menentukan t hitung dan t kritis (tabel)
-t hitung dapat dilihat pada tabel Coefficients pada output SPSS
-t kritis dapat dicari pada tabel statistik pada signifikansi 0.05/2 (uji dua sisi)
d. Pengambilan keputusan
-t hitung >t kritis maka Hy ditolak
-t hitung <t kritis maka Hy diterima
Analisis Koefisien Determinasi
Analisis koefisien determinasi (R?) digunakan untuk mengetahui seberapa besar
prosentase sumbangan pengaruh variabel independen secara serentak terhadap
variabel dependen. Hasil R? (R Square) dapat dilihat pada tabel Model Summary.
Uji Asumsi Klasik
a. Uji Normalitas Residual
Uji normalitas digunakan untuk menguji apakah nilai residual yang dihasilkan
dari regresi terdistribusi secara normal atau tidak. Metode yang dapat digunakan
adalah metode grafik atau uji Ko/mogorof-Smirnov (Priyatno, 2014, p.90).
e Metode Grafik
Uji normalitas residual dengan metode grafik yaitu dengan melihat
penyebaran data pada sumber diagonal pada grafik Normal P-P Plot of
regression standardized residual. Kriteria pengambilan keputusan adalah jika
titik-titik menyebar di sekitar garis dan mengikuti garis diagonal, maka model
regresi memenuhi asumsi normalitas. Untuk membuat metode grafik dapat
dilakukan dengan menggunakan aplikasi SPSS dengan cara berikut:
- Klik Analyze — Regression — Linear
- Pada kotak dialog Linear Regression masukkan masing-masing variabel
independen dan dependennya
- Klik tombol Plots
- Beri centang pada Normal probability plot, kemudian klik Continue
- Setelah kembali ke kotak dialog sebelumnya maka klik Ok
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: Data Debit
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Gambar 2.4. Uji Normalitas Residual Metode Grafik
Sumber: Priyatno (2013, p.74)
e Uji Kolmogorof-Smirnov
Untuk melihat distribusi data normal atau tidak pada uji Kolmogorof-Smirnov

ini menggunakan analisis explore dalam SPSS. Langkah-langkahnya yaitu:

Klik Analyze — Descriptive Statistics — Explore
- Pada kotak dialog Explore pindahkan variabel ke kotak Dependent List
- Klik tombol Plots
- Beri centang pada Normality lots with tests, kemudian klik Continue
- Setelah kembali ke kotak dialog sebelumnya maka klik Ok
Jika signifikansi > 0.05 maka data berdistribusi normal dan Jika signifikansi <
0.05 maka data tidak berdistribusi normal.
b. Uji Multikolinearitas
Uji asumsi multikolinearitas digunakan untuk membuktikan atau menguji ada
tidaknya hubungan yang linear antara variabel bebas (independen) satu dengan
variabel bebas lainnya. Dalam analisis regresi ganda, akan terdapat dua atau
lebih variabel bebas yang diduga akan mempengaruhi variabel terikatnya.
Pendugaan tersebut akan dipertanggungjawabkan apabila tidak terjadi adanya
hubungan yang linear (multikolinearitas). Adanya hubungan yang linear
antarvariabel independen akan menimbulkan kesulitan dalam memisahkan
pengaruh masing-masing variabel independen terhadap variabel dependennya.

(Sudarmanto, 2005, p.137).
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Untuk mendeteksi ada tidaknya multikolinearitas dengan melihat nilai Tolerance
dan VIF. Semakin kecil nilai 7olerance dan semakin besar nilai VIF maka
semakin mendekati terjadinya masalah multikolinearitas. Umumnya pada
penelitian menyebutkan bahwa jika Tolerance lebih dari 0,1 dan VIF kurang
dari 10 maka tidak terjadi multikolinearitas (Suharjo, 2013, p.119).

Untuk melihat hasil uji multikolinearitas dapat dilakukan dengan menggunakan
aplikasi SPSS dengan cara berikut:

- Klik Analyze — Regression — Linear

Pada kotak dialog Linear Regression masukkan masing-masing variabel
independen dan dependennya

- Klik tombol Statistics

- Beri centang pada Collinearity diagnostics, kemudian klik Continue

- Setelah kembali ke kotak dialog sebelumnya maka klik Ok

. Uji Autokorelasi

Autokorelasi dimaksudkan untuk mengetahui apakah terjadi korelasi dari

residual di antara data pengamatan atau tidak yang disusun menurut runtutan

waktu. Adanya autokorelasi dapat mengakibatkan varian sampel tidak dapat

menggambarkan varian populasinya (Priyatno, 2013, p.75).

Untuk mendeteksi ada tidaknya autokorelasi dalam penelitian menggunakan uji

Durbin-Watson. Apabila nilai statistik Durbin-Watson mendekati angka 2 maka

dapat dinyatakan bahwa data pengamatan tersebut tidak memiliki autokorelasi,

dalam sebaliknya maka dinyatakan terjadi autokorelasi (Suharjo, 2013, p.115).

Hasil Durbin-Watson nantinya akan dibandingkan dengan nilai DW kritis yang

didapat dari tabel DW (terlampir). Kemudian dapat diketahui apakah ada

autokorelasi atau tidak dengan batas-batas berikut:

- Jika DW < dL atau DW > 4-dL berarti terdapat autokorelasi

- Jika DW terletak antar dU dan 4-dU berarti tidak ada autokorelasi

- Jika DW terletak antara dL dan dU atau diantara 4-dU dan 4-dL maka tidak
menghasilkan kesimpulan yang pasti

Untuk melihat hasil uji autokorelasi dapat dilakukan dengan menggunakan

aplikasi SPSS dengan cara sama seperti uji multikolinearitas, namun tambahkan

centang pada Durbin-Watson.
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d. Uji Heteroskedastisitas

Uji ini digunakan untuk mengecek apakah variasi residual sama atau tidak untuk

sebuah pengamatan. Heteroskedastisitas menyebabkan penaksir atau estimator

menjadi tidak efisien dan nilai koefisien determinasi akan menjadi sangat tinggi.

Untuk mendekteksi ada tidaknya heteroskedastisitas yaitu dengan metode pola

titik-titik pada grafik (Priyatno, 2014, p.108).

Scatterplot
Dependent Variable: Data Debit
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Gambar 2.5. Uji Heteroskedastisitas Metode Grafik
Sumber: Priyatno (2013, p.75)

Dasar kriteria dalam pengambilan keputusan yaitu:

Jika ada pola tertentu seperti titik-titik yang ada membentuk suatu pola yang
jelas, maka terjadi heteroskedastisitas

Jika titik-titik menyebar dengan pola yang tidak jelas di atas dan dibawah
angka 0 pada sumbu Y, maka tidak terjadi masalah heteroskedastisitas

(Priyatno, 2014, p.113)

Metode grafik dapat dibuat dengan langkah-langkah berikut:

Klik Analyze — Regression — Linear

Kotak dialog Linear Regression akan muncul dan masukkan masing-masing
variabel independen dan dependen ke dalam kotak

Klik tombol Plots

Klik *ZRESID (Standardized Residual) dan masukkan ke kotak Y, kemudian
klik *ZPRED (Standardized Predicted Value) dan masukkan ke kotak X,
kemudian klik tombol Continue untuk kembali ke kotak dilog sebelumnya

Klik Ok
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