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Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu ini bertujuan untuk membandingkan dengan
penilitian terdahulu agar dalam melakukan penilitian dapat memperkaya
teori, sebagai berikut penelitian teradahulu :

1. Sri Surya Ningsih (2013)

Penilitian terdahulu oleh Sri Surya Ningsih (2013) yang berjudul
Evaluasi Drainase di Perumahan Cinta Kasih Cengkareng Dengan
Menggunakan Model EPA SWMM 5.0 “. Penilitian ini menggunakan metode
kualitatif dimana metode ini bertujuan untuk memperoleh pengertian yang
mendalam mengenai situasi ini dan mendapatkan makna sesuatu dari objek
yang sedang diteliti. Dalam penilitian ini menggunakan metode data primer
dan data sekunder, dimana untuk data primer diperoleh dengan cara survey
langsung di lapangan, dan untuk data sekunder dapat diperoleh dengan cara
menjalin hubungan instansi dinas yang terkait. Berdasarkan hasil penilitian
ini adalah Limpasan pada subcatchment yang terjadi rata-rata sebesar 70
liter/detik, dengan limpasan maksimum adalah sebesar 272.48 liter/detik
yaitu pada S25 dan limpasan minimum adalah sebesar 23.14 liter/detik yaitu
S2-S5 dan Dalam upaya perbaikan saluran, berdasarkan hasil simulasi ulang
diketahui perbaikan yang paling baik dilakukan adalah dengan penambahan
lebar saluran dengan rata-rata sebesar 10 cm — 50 cm.

2. Hendy Apriyanza,Khairul Amri, Gusta Gunawan (2018)

Penilitian terdahulu oleh Hendy Apriyanza, Khairul Amri, Gusta
Gunawan (2018) yang berjudul “Analisis Kemampuan Saluran Drainase
Terhadap Genangan Banjir Di Jalan Gunung Bungkuk Kota Bengkulu
Dengan Menggunakan Aplikasi Epa Swmm 5.1”. Penilitian ini menggunakan
metode kualitatif dimana metode ini bertujuan untuk memperoleh pengertian
yang mendalam mengenai situasi ini dan mendapatkan makna sesuatu dari
objek yang sedang diteliti. Dalam penilitian ini menggunakan metode data
primer dan data sekunder, dimana untuk data primer diperoleh dengan cara
survey langsung di lapangan, dan untuk data sekunder dapat diperoleh dengan
cara menjalin hubungan instansi dinas yang terkait. Berdasarkan hasil
penilitian ini adalah dari total hujan sebesar 638.55 mm hujan efektif 6 jam,
respon subcatchment yang terinfiltrasi dan sisanya menjadi limpasan sebesar
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173.29 mm, dan pemodelan saluran EPA SWMM 5.1 didapat 6 jumlah 6
subcatchment, 10 juction nodes dan 10 conduits dan 1 outfall node.
Banjir

Banjir adalah kondisi air yang menenggelamkan atau menggenangi
suatu area atau tempat yang luas. Banjir juga dapat mengacu terendamnya
daratan yang semula tidak terendam air menjadi terendam akibat volume air
yang bertambah seperti sungai atau danau yang meluap, hujan dengan durasi
yang lama, tidak adanya saluran pembuangan, tumpukan sampah yang
membuat air tertahan, tidak adanya pohon penyerap air dan lain sebagainya.

Dari sejumlah bencana banjir yang terjadi dapat diketahui bahwa
penyebab utama banjir adalah factor meteorologis unsur curah hujan terutama
intensitas curah hujan, distribusi hujan dan durasi hujan. Factor lain penyebab
banjir adalah sifat — sifat fisik dari permukaan tanah.

Banjir dapat disebabkan oleh beberapa faktor, seperti :
1. Sampah yang menyumbat

Factor ini disebabkan oleh kurang sadarnya manusia yang membuang
sampah tidak pada tempatnya melainkan disungai atau digot. Selain sampah
yang menumpuk disungai, banyak daerah pinggiran sungai yang didirikan
hunian para penduduk.
2. Penebangan hutan secara liar dan tanpa adanya reboisasi

Penebangan pohon atau berkurangnya area tanaman hijau sehingga
keseimbangan alam menjadi terganggu. Reboisasi perlu dilakukan, disamping
menambah hujan kota sebagai tempat resapan air dan tempat rekreasi. Di
daerah pegunungan tanaman pepohonan juga penting untuk menguragi energi
kinetic tetes hujan yang jatuh dari dasar awan. Akar tanaman juga sangat
penting sebagai pengikart tanah, sehingga erosi dan longsor dapat dicegah.
3. Badai

Badai dapat menyebabkan banjir dengan beberapa cara, diantaranya
melalui ombak besar yang tingginya bisa mencapai 8§ meter. Mata badai
mempunyai tekanan yang sangat rendah, sehingga ketinggian laut dapat naik
beberapa meter pada mata gundur.
4. Gempa bumi

Gempa bumi dasar laut maupun letusan pulu gunung berapi yang
membentuk kawah (seperti thea atau Krakatau) dapat memicu terjadinya
gelombang besar yang disebut tsunami yang dapat menyebabkan banjir pada
daerah pesisir pantai.

Dampak dari bencana banjir dapat terbagi menjadi:
1. Primer
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Kerusakan fisik, mampu merusak berbagai jenis struktur, termasuk jembatan,
mobil, bangunan, system selokan bawah tanah, jalan raya, dank anal.
2. Sekunder

a. Persedian air

b. Penyakit

c. Pertanian dan persedian makanan
d. Pepohonan

e. Transportasi

3. Tersier atau jangka panjang
Ekonomi, kesulitan ekonomi Karena kerusakan pemukiman yang
terjadi akibat banjir.

Drainase Perkotaan

Prespitasi yang jatuh ke bumi berupa air hujan atau salju akan
mengalami beberapa hal. Infiltrasi akan tertahan pada tanaman sebagai
intersepsi, tertahan pada atap atau lantai bangunan, menguap ke atmosfer
sebagai evaporasi, terserap edalam tanah sebagai infiltrasi, atau membasahi
permukaan jalan, atau tertahan pada cekungan — cekungan di permukaan
tanah sebagai depression storage. Jika masih ada kelebihan air, maka air yang
tak tertampung tersebut akan mengalir sebagai limpasan akibat gaya gravitasi
ke tempat yang lebih rendah melalui saluran drainase berupa sungai dan
saluran lainnya.

Drainase merupakan suatu proses alami, yang di adaptasikan manusia
untuk tujuan tersendiri, dengan mengarahkan air dalam ruang dan waktu
dengan memanipulasi ketinggian muka air (Abdeldayem,2005). Sedangkan
menurut menurut Haryono (1999), drainase merupakan terminologi yang
digunakan untuk menyatakan sistem-sistem yang berkaitan dengan
penanganan masalah kelebihan air, baik di atas maupun di bawah permukaan
tanah. Pengertian drainase tidak terbatas pada teknis pembuangan air yang
berlebihan namun lebih luas lagi menyangkut keterkaitannya dengan aspek
kehidupan yang berada didalam kawasan diperkotaan.

Suripin (2004) mengatakan bahwa bagian infrastruktur (sistem
drainase) dapat didefinisikan sebagai serangkaian bangunan air yang
berfungsi untuk mengurangi dan/atau membuang kelebihan air dari suatu
kawasan atau lahan, sehingga lahan dapat difungsikan secara optimal. Dirunut
dari hulunya, bangunan sistem drainase terdiri dari saluran penerima
(interseptor drain), saluran pengumpul (colector drain), saluran pembawa
(conveyor drain), saluran induk (main drain) dan badan air penerima



(receiving waters). Di sepanjang sistem sering dijumpai bangunan lainnya,
seperti gorong-gorong, siphon, jembatan air (aquaduct ), pelimpah, pintu-
pintu air, bangunan terjun, kolam tando dan stasiun pompa. Pada sistem
drainase yang lengkap, sebelum masuk ke badan air penerima air diolah
dahulu pada instalasi pengolah air limbah (IPAL), khususnya untuk sistem
tercampur. Hanya air yang telah memliki baku mutu tertentu yang
dimasukkan ke dalam badan air penerima, biasanya sungai, sehingga tidak
merusak lingkungan.

Drainase perkotaan menurut Wesli (2008) adalah ilmu drainase yang
mengkhususkan pengkajian pada kawasan yang erat kaitannya dengan
kondisi lingkungan fisik dan lingkungan social budaya yang ada dikawasan
kota tersebut. Dengan demikian kriteria perencanaan drainase perkotaan
memiliki kekhususan, sebab untuk perkotaan ada tambahan variable
perencanaan seperti : keterkaitan tata guna lahan, master plan drainase kota,
social budaya (kurang sadarnya masyarakat dalam ikut serta memelihara
fungsi drainase kota) dan lain — lain.

Sedangkan pengertian tentang drainase kota pada dasarnya lebih
diatur dalam SK Menteri PU No. 233 tahun 1987. Menurut SK tersebut, yang
dimaksud drainase kota adalah jaringan pembuangan air yang berfungsi
mengeringkan bagian — bagian wilayah administrasi kota dan daerah urban
dari genangan air, baik dari hujan local maupun luapan sungai melintas dalam
kota.

Drainase secara umum didefinisikan sebagai ilmu pengetahuan yang
mempelajari usaha untuk mengalirkan air yang berlebihan dalam suatu
konteks pemanfaatan tertentu. Drainase perkotaan adalah ilmu yang
diterapkan mengkhususkan pengkajian pada kawasan perkotaan yang erat
kaitannya dengan kondisi lingkungan social yang ada dikawasan kota.

Drainase perkotaan atau terapan merupakan system penjaringan dan
pengaliran air dari wilayah perkotaan yang meliputi :

Pemukiman
Kawasan industry
Kampus dan sekolah
Rumah sakit dan fasilitas umum
Lapangan olahraga
Lapangan parkir
Pelabuhan udara
Kriteria desain drainase perkotaan memiliki kekhususan, sebabuntuk
perkotaan ada tambahan variable desain, seperti :

Non kWD =



1. Keterkaitan dengan tata guna lahan
2. Keterkaitan denagn master plan drainase kota
3. Keterkaitan dengan masalah social budaya (H.A Halim Hasnar, 2012).

2.4  Jenis Drainase

2.4.1 Berdasarkan Cara Bentuknya
Berdasarkan sejarah terbentuknya, sistem drainase perkotaan dibagi menjadi
dua yaitu :

L.

Drainase alamiah merupakan drainase yang terbentuk secara alamiah dan
tidak terdapat bangunan bangunan penunjang seperti bangunan pelimpabh,
pasangan batu atau beton, gorong — gorong, dan lain- lain. Saluran
drainase ilmiah terbentuk karena gerusan air yang bergerak dengan gaya
gravitasi yang lambat laun membuat jalan air yang permanen seperti
sungai.

Saluran alam
tak beraturan

Gambar 2.1 Drainase Alamiah (Naturan Drainage)
( Sumber : Google, 2019 )
Drainase buatan, yaitu drainase yang dibuat dengan maksud dan tujuan
tertentu sehingga memerlukan pembangunan bangunan — bangunan
khusus seperti selokan pasangan batu atau beton, gorong — gorong, dan
perpipaan.

Gambar 2.2 Drainase Buatan ( Artifical Drainage )
(Sumber : Google, 2019)
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2.4.2 Berdasarkan Letak Bangunannya

Berdasarkan letak bangunannya, drainase perkotaan dibagi menjadi dua
diantaranya :

L.

Drainase permukaan tanah (surface drainage), merupakan saluran
drainase yang berada diatas permukaan tanah yang berfungsi mengalirkan
air limpasan permukaan. Analisa alirannya merupakan Analisa open
channel flow (aliran di saluran terbuka).

Gambar 2.3 Saluran Permukaan Terbuka
(Sumber : Google, 2019)
Analisa subsurface drainage permukaan bawah tanah (aliran permukaan
bawah tanah), yaitu saluran drainase yang bertujuan mengalirkan air
limpasan permukaan melalui media dibawah permukaan tanah (pipa-
pipa). Drainase dibawah permukaan tanah dibuat Karena beberapa alasan,
antar lain: tuntutan artistik, dan tuntutang fungsi permukaan tanah yang
tidak memperbolehkan adanya saluran di permukaan tanah seperti
lapangan sepak bola, lapangan terbang, serta taman.

Gambar 2.4 Saluran Permukaan Bawah Tanah
(Sumber : Google, 2019)
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2.4.3 Berdasarkan Fungsinya

1.

2.

Menurut fungsinya, saluran drainase dibagi menjadi dua yaitu :
Single Purpose, yaitu saluran yang berungsi mengalirkan satu jenis air
buangan, misalnya air hujan saja atau jenis air buangan yang lain seperti
limbah domestik, dan air limbah industry.

Multi Purpose, yaitu saluran yang berfungsi mengalirkan beberapa jenis
air buangan baik secara bercampiur maupun bergantian.

2.4.4 Berdasarkan Konstruksi

Menurut konstruksinya, saluran drainase dibagi menjadi dua yaitu :
Saluran terbuka, yaitu saluran yang lebih cocok untuk drainase air hujan
yang terletak di daerah yang mempunyai luasan yang cukup ataupun
untuk drainase air non-hujan yang tidak membahayakan kesehatan atau
mengganggu lingkungan.

Gambar 2.5 Saluran Terbuka

(Sumber : Google,2019)
Saluran Tertutup, yaitu saluran yang pada umumnya dipakai untuk aliran
air limbah (air yang mengganggu lingkungan atau kesehatan) atau untuk
saluran yang terletak di tengah kota. Seperti box culvert (Hardihardja,
1997).

Gambar 2.6 Saluran Tertutup
(Sumber : Google, 2019)
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2.4.5 Berdasarkan Tujuan atau Sasarannya

2.5

Jenis drainase ditinjau dai tujuan pembuatannya, dapat dikelompokkan
menjadi :

1. Drainase Perkotaan
Drainase Daerah Pertanian
Drainase Lapangan Terbang
Drainase Jalan Raya
Drainase Jalan Kereta Api
Drainase Pada Tanggul dan Dam
Drainase Lapangan Olahraga
Drainase Untuk Keindahan Kota
Drainase Untuk Kesehatan Lingkungan
10 Drainase Untuk Penambahan Areal

© 0N L AW

Sistem Drainase

Drainase perkotaan menurut Hardihardja (1997) adalah ilmu drainase
yang mengkhususkan pengkajian pada kawasan perkotaan yang erat
kaitannya dengan kondisi lingkungan fisik dan lingkungan sosisal budaya
yang ada di kawasan kota tersebut. Drainase perkotaan merupakan system
pengeringan dan pengaliran air dari wilayah perkotaan yang meliputi :
permukiman, kawasan industri, perdagangan, sekolah, rumah sakit, dan
fasilitas umum lainnya seperti lapangan olahraga, lapangan parkir, instalsi
militer, instalsi listrik dan telekomunikasi, pelabuhan udara, pelabuhan laut
atau sungai serta tempat lainnya yang merupakan bagian dari saran kota.

Sistem drainase perkotaan menururt Haryono (1999) dibagi menjadi
dua macam system dan ditambah dengan pengendalian banjir (food control),
sistem tersebut meliputi :

1. Sistem Jaringan Drainase Utama (major urban drainage system),
berfungsi mengumpulkan aliran air hujan dari minor drainase sistem untuk
diteruskan ke badan air atau flood control (sungai yang melalui daerah
pemerintahan kota dari kabupaten, seperti waduk, rawa — rawa, sungai, dan
muara laut untuk kota kota ditepi pantai).

2. Drainase Lokal (minor urban drainage system), adalah jaringan drainase
yang melayani bagian — bagian khusus perkotaan seperti kawasan real estate,
kawasan komersial, kawasan industri, kawasan perkampungan, kawasan
komple — komplek, perumahan, dan lain — lain.

3. Struktur saluran, secara hirarki drainase perkotaan mulai dari yang paling
hulu akan terdiri dari : Saluran kwarter atau saluran kolektor jaringan
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drainase lokal Saluran Tersier, saluran sekunder, saluran primer. (ilustrasi
struktur drainase pada gambar 1).

— G Sw— ) w—— w— —
e )

L @ .

Keterangan :

1 : Saluran primer 3 : Saluran tersier 5 : Batasdaerah DTA

2 : Saluran sekunder 4 : Saluran kwarter
Gambar 2.7 Struktur Drainase Perkotaan (Sumber : Haryono 1999)

2.5.1 Pola Jaringan Drainase
a. Siku, dibuat pada daerah yang mempunyai kondisi topografi sedikit

lebih tinggi daripada sungai. Sungai sebagai saluran pembuang
akhir berada akhir pada ditengah kota

Saluran Cabang

Saluran Cabang
Saluran Cabang
Saluran Cabang
Saluran Cabang
Saluran Cabang

SALURAN SALURAN & UTAMA ,

%
\/

Saluran Cabang
Saluran Cabang
Saluran Cabang
Saluran Cabang i

Gambar 2.8 Pola Jaringan Drainase Siku
(Sumber : Google, 2019)
b. Pararel, saluran utama terletak sejajar dengan saluran cabang, dengan
saluran cabang (sekunder) cukup banyak dan pendek. Apabila terjadi
perkembangan kota, saluran — saluran tersebut akan dapat

disesuaikan.
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Saluran Cabang

Saluran Cabang

Saluran Cabang

SALURAN UTAMA

Saluran Cabang

WY LO MNYHEOYS

Saluran Cabang

Saluran Cabang

<

Gambar 2.9 Pola Jaringan Drainase Pararel
(Sumber : Google, 2019)
c. Grid Iron, saluran yang dibuat pada sungai yang biasanya terletak di
pinggir kota, sehingga saluran — saluran cabang dikumpulkan terlebih
dahulu pada saluran pengumpul.

S Wi Catiang
P i

lhim =g

YAYLN KWAIYE

v

Gambar 2.10 Pola Jaringan Drainase Grid Iron
(Sumber : Google, 2019)
d. Radial, dibuat pada daerah yang berbukit, sehinngga pola saluran
memancar kesegala arah.

Gambar 2.11 Pola Jaringan Drainase Radial
(Sumber : Google, 2019)
e. Alamiah, dibuat pada daerah yang mempunyai kondisi topografi
sedikit lebih tinggi daripada sungai. Sungai sebagai saluran
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pembuang akhir podidinys berada akhir ditengah kota, namun pola
alamiah ini memiliki kekurangan yaitu beban sungai pada pola

al @ah lebih
%, %,
&w SR
&
f 4 i

Gambar 2.12 Pola Jaringan Drainase Alamiah
(Sumber : Google, 2019)

Analisis Hidrologi

Analisa hidrologi merupakan salah satu bagian dari keseluruhan
rangkaian dalam perencanaan bangunan air seperti system drainase, gorong-
gorong, tanggul penahan banjir dan sebagainya. Pengertian yang terkandung
didalamnya adalah bahwa informasi dan harga-harga yang diperolah dalam
analisis hidrologi adalah masukan penting dalam analisa selanjutnya. Ukuran
dan karakter bangunan-bangunan tersebut sangat tergantung dari tujuan
pembangunan dan informasi yang diperoleh dari analisis hidrologi.

Secara keseluruhan air di planet bumi ini relative tetap dari masa ke
masa. Menurut Asdak (2002), daur hidrologi secara alamiah dapat ditunjukan
seperti gambar, yaitu menunjukan gerakan air di permukaan bumi. Selama
berlangsungnya daur hidrologi, yaitu perjalan air yang tidak pernah berhenti
dari permukan laut ke atmosfer kemudian kembali ke permukaan tanah dan
kembali lagi ke laut. Air tersebut akan tertahan sementara di danau atau
waduk, sungai, dan dalam tanah sehingga dapat dimanfaatkan oleh manusia
atau makhluk hidup lainnya.

3¢
==

‘Aliron air tanoh

Gambar 2.13 Siklus Hidrologi

(Sumber : Asdak 2002)
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2.6.1

Pada umumnya sebagaimana besar hujan untuk sementara waktu
hujan akan tertahan pada tajuk — tajuk tanaman yang pada akhirnya akan
dikembalikan lagi ke atmosfer oleh penguapan melalui sungai, sementara
lainnya akan menembus masuk ke dalam tanah (infiltrasi dan perkolasi)
menjadi air tanah (ground water). Di bawah pengaruh gravitasi, baik aliran
permukaan maupun air tanah bergerak menuju tempat yang lebih rendah dan
pada akhirnya akan bermuara ke laut.. Selama pengaliran, sejumlah besar air
permukaan dan bawah tanah kembali ke atmosfer dengan cara transparansi
dan penguapan sebelum sampai ke laut (Linsley,et all, 1991).

Hujan merupakan factor terpenting dalam analisis hidrologi.
Intensitas hujan yang tinggi pada suatu kawasan hunian yang kecil dapat
mengakibatkan genangan pada jalan — jalan, dan tempat fasilitas umum
Karena sitsem drainase tidak didesain untuk mengalirkan air akibat intensitas
hujan yang tinggi. Menurut Suripin (2004) mengatakan bahwa analisis dan
desain hidrologi tidak hanya memerlukan volume atau ketinggian hujan,
tetapi juga distribusi hujan terhadap tempat dan waktu. Distribusi hujan
terhadap waktu disebut hyetograph.

Analisa hidrologi dilakukan guna mendapatkan besarnya intensitas
curah hujan, sebagai dasar perhitungan debit rencana pada suatu daerah untuk
perencanaan pembangunan system drainase. Dengan menggunakan abalisis
hidrologi, kala ulang hujan 1, 2, 5, dan 10 tahun untuk mengevaluasi dan
perencanaan drainase. Hal ini berguna untuk menganalisis desain hidrolika
drainase, dimana dibutuhkan debit rencana agar desain drainase mencukupi
beberapa kebutuhan debit rencana (debit maksimum).

Dalam analisis hidrologi dilakukan beberapa tahap untuk
memperoleh debit sampai pada tahun rencana yaitu :

a. Pengumpulan data hidrologi yakni data curah hujan
b. Analisis frekuensi

¢. Analisis periode kala ulang curah hujan

d. Analisis intensitas dan waktu hujan

Analisis Frekuensi

Analisis frekuensi hujan rancangan merupakan kemungkinan tinggi
hujan yang terjadi dalam kala ulang tertentu. Analisis frekuensi sesungguhnya
adalah bentuk perkiraan dalam arti probabilitas untuk terjadinya suatu
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peristiwa hidrologi dalam bentuk hujan rancangan kala ulang yang berfungsi
sebagai dasar perhitungan perencanaan hidrologi untuk antisipasi setiap
kemungkinan yang akan terjadi. Analisis frekuensi yang dilakukan pada
penelitian ini menggunakan teori probability distribution, antar lain distribusi
normal, distribusi log normal, distribusi log pearsson tipe III, dan distribusi
Gumbel.

Di dalam analisis dan perhitungan curah hujan, agar diperoleh
distribusi frekuensi terbaik, maka data curah hujan dianalisis dengan 4 (empat)
metode distribusi frekuensi (Soewarno, 1995) yaitu :

a) Metode Distribusi Normal
Syarat : Cs = 0 dan Ck = 3
b) Metode Distribusi Log Normal
Syarat : Cv3 + 3Cv dan Ck = Cv8+ 6Cv°+ 15Cv*+ 16Cv?+ 3Cv
¢) Metode Distribusi Gumbel
Syarat : Cs = 1.14 dan Ck = 5.40
d) Metode Distribusi Log Pearsson I1I
Syarat : Selain nilai diatas

1. Distribusi normal

Distribusi Normal atau kurva normal menurut Reksoatmodjo (2009)
disebut pula distribusi gauss nuntuk menghormati penemuannya. Distribusi
normal merupakan distribusi yang paling banyak dipakai dalam penelitian.
Disribusi ini menyerupai bentuk lonceng (bell shape) dengan nilai rerata
sebagai sumbu simetrinya. Bentuk lonceng didapat akibat dari sebaran
distribusinya yang simetris terhadap harga rerata.

Keterangan :
Xr : besarnya curah hujan yang mungkin terjadi pada periode

ulang X tahun

X : nilai rata — rata data

S : Deviasi standar data = /ﬁ Y (LogX, — X)?

Kr : Faktor frekuensi



Tabel 2.1 Faktor Frekuensi Normal

p(z) Z P Z
0.001 -3.09 0.6 0.24
0.005 -2.58 0.7 0.52
0.01 -2.33 0.8 0.84
0.02 -2.05 0.85 1.04
0.03 -1.88 0.9 1.28
0.04 -1.75 0.95 1.64
0.05 -1.64 0.96 1.75

0.1 -1.28 0.97 1.88
0.15 -1.04 0.98 2.05

0.2 -0.84 0.99 2.33

0.3 -0.52 0.995 2.58

0.4 -0.25 0.999 3.09

0.5 0

(Sumber : CD Soemarto, 1999)

2. Distribusi Log Normal

Distribusi Log Normal digunakan untuk menggambarkan distribusi
yang tidak simetris terhadap harga reratanya, seperti penggunaan distribusi Log
Normal adalah penggambaran fenomena umur atau ketahanan suatu komponen
atau system.

Xr =X+ Kr*S 2.2
Keterangan :
Xr : perkiraan curah hujan rencana periode ulang T tahunan
X : nilai rata — rata bentuk logaritmik data
S : Deviasi standar bentuk logaritmik data

Kr : Faktor frekuensi
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Tabel 2.2 Standar Variabel (Kt)

T Kt T Kt T Kt
1 -1.86 | 20 | 1.89 96 |3.34
2 -022 | 25 | 2.1 100 | 3.45
3 0.17 | 30 | 2.27 | 110 | 3.53
4 044 | 35| 241 | 120 | 3.62
5 0.64 | 40 | 2.54 | 130 | 3.7
6 0.81 | 45 | 2.65 | 140 | 3.77
7 095 | 50 | 2.75 | 150 | 3.84
8 1.06 | 55 | 2.86 | 160 |3.91
9 1.17 | 60 | 293 | 170 |3.97
10 | 1.26 | 65 | 3.02 | 180 | 4.03
11 1.35 | 70 | 3.08 | 190 | 5.09
12 143 | 75 3.6 200 | 4.14
13 1.5 80 | 3.21 | 220 |4.24
14 | 1.57 | 8 | 3.28 | 240 | 4.33
15 | 1.63 | 90 | 3.33 | 260 | 4.42

(Sumber :Sri Harto, BR, Dipl. H. Hridrologi Terapan)

3. Distibusi Log Person III
Distribusi Log Person III digunakan untuk mendapatkan pendekatan
yang lebih kuat antara data dan teori, daripada yang ditunjukan oleh distribusi
Normal dan distribusi Log Normal. Berbeda dengan dua distribusi sebelumnya,
distribusi Log Pearsson hampir tidak berbasis teori. Namun distribusi ini masih
tetap dipakai Karena fleksibilitasnya.
a) Nilai rata — rata (mean)

1
Xrata-rata = ;le (mm) 2.3
b) Standar Deviasi Metode Log Pearsson
1
Sd = \/EZ{‘Zl(logxl — x)? 2.4

c) Koefisien Kemencengan

Cs = -
(n—1)(n—2)(SdLog3)

Y (Logx; —x)3 2.5

d) Curah hujan rancangan
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Log X = Xrata-rata + ( G.Sd ) 2.6
X=Arc Log . (Log X)

Keterangan :

Log X

Xrata-rata
G

Sd

Cs

: Logaritma dari variable dengan jangka waktu n

Tahun

: Nilai rata — rata aritmatik hujan kumulatif
: Faktor kurva asimetris

: Standar Deviasi

: Koefisien Kemencengan

: Curah hujan rancangan

: jumlah data
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Tahun Periode

2 5 10 25 50 100 200

s Probabilitas Presentase
0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
3 -0.396 0.42 1.18 2.278 3.152 4.051 4.97
2.9 -0.39 0.44 1.195 2.277 3.134 4.013 4.909
2.8 -0.384 0.46 1.21 2.275 3.114 3.973 4.847
2.7 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.097 2.932 4.783
2.6 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4,718
2.5 -0.36 0.518 1.25 2.262 3.048 3.845 3.652
2.4 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.23 3.8 4.584
2.3 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515
2.2 -0.33 0.574 1.284 2.24 2.97 3.705 4.454
2.1 -0.319 0.592 1.294 2.23 2.942 3.656 4.372
2 -0.307 0.609 1.302 2.219 2912 3.605 4.298
1.9 -0.294 0.627 1.31 2.207 2.881 3.553 4.223
1.8 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.7 -0.268 0.66 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069
1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.78 3.388 3.99
1.5 -0.24 0.69 1.333 2.146 2.743 3.33 3.91
1.4 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.3 -0.21 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745
1.2 -0.195 0.732 1.34 2.087 2.626 3.149 3.661
1.1 -0.18 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575
1 -0.165 0.758 1.34 2.043 2.542 3.022 3.489
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401
0.8 -0.132 0.78 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312
0.7 -0.116 0.79 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223
0.6 -0.099 0.8 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.91 2.311 2.686 3.041

(Sumber : [ Made Kamiana, 2011)



22

Tabel 2.3 Lanjutan
Tahun Periode
6 2 5 | 10 | 25 | s0 | 100 | 200
Probabilitas Presentase

0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.88 2.261 2.615 2.949
0.3 -0.05 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856
0.2 -0.033 0.83 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 24 2.67
0 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576
-0.1 0.017 0.846 1.27 1.716 2 2.252 2.482

(Sumber : [ Made Kamiana, 2011)

4. Distribusi Gumbel
Distribusi Gumbel menggunakan nilai ekstrim untuk menunjukan bahwa
dalam sebuah deret nilai - nilai ekstrim mempunyai fungsi distribusi
eksponensial ganda.
a) Nilai rata -rata (mean) Metode Gumble

1
Xrata—rata = ;le (mm) 2.7

b) Standar deviasi metode gumble

’ 1
Sd = E i=1(X1 - X)Z 2.8

¢) Curah hujan rancangan
Yt-Yn

X = Xmm_mm.T.Sd (mm) 2.9
Keterangan :
X : Curah Hujan Rancangan
Xrata-rata  : Nilai rata-rata aritmatik hujan kumulatif
Sd : Standar Deviasi
Yt : Reduced Variate
Yn : Reduced mean yang tergantung jumlah sample/data

Sn : Reduced standar deviation yang tergantung jumlah



n

sample/ data n

: Jumlah data

Tabel 2.4 Reduced variate Yt sebagai fungsi kala ulang
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Periode Ulang | Reduced Variate | Periode Ulang | Reduced Variate
(Tahun) Yt (Tahun) Yt
2 0.3668 100 4.6012
5 1.5004 200 5.2969
10 2.251 250 5.5206
20 2.9709 500 6.2149
25 3.1993 1000 6.9087
50 3.9023 5000 8.5188
(Sumber : Gunadarma,2011)
Tabel 2.5 Reduced Standar Deviation (Sn)
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.9496 | 0.9676 | 0.9676 | 0.9833 | 0.9971 | 1.0206 | 1.0316 | 1.0411 | 1.0493 | 1.0565
20 | 1.0628 | 1.0696 | 1.0696 | 1.0754 | 1.0811 | 1.0915 | 1.0961 | 1.1004 | 1.1047 | 1.108
30 | 1.1124 | 1.1159 | 1.1159 | 1.1193 | 1.1226 | 1.1285 | 1.1339 | 1.1339 | 1.1363 | 1.1388
40 | 1.1413 | 1.1436 | 1.1436 | 1.1458 | 1.148 | 1.1519 | 1.1557 | 1.1557 | 1.1574 | 1.159
50 | 1.1607 | 1.1623 | 1.1623 | 1.1638 | 1.1658 | 1.1681 | 1.1708 | 1.1708 | 1.1721 | 1.1734
60 | 1.1747 | 1.1759 | 1.1759 | 1.1771 | 1.1782 | 1.1803 | 1.1824 | 1.1824 | 1.1834 | 1.1844
70 | 1.1854 | 1.1863 | 1.1863 | 1.1873 | 1.1881 | 1.1898 | 1.1915 | 1.1915 | 1.1923 | 1.193
80 | 1.1938 | 1.1938 | 1.1945 | 1.1953 | 1.1959 | 1.1973 | 1.1987 | 1.1987 | 1.1694 | 1.2001
90 | 1.2007 | 1.2007 | 1.2013 | 1.2021 | 1.2026 | 1.2038 | 1.2049 | 1.2049 | 1.2055 | 1.206
100 | 1.2064 | 1.2065 | 1.2069 | 1.2073 | 1.2077 | 1.2084 | 1.209 | 1.209 | 1.2093 | 1.2096
(Sumber : Gunadarma,2011)
Tabel 2.6 Reduced Mean (Yn)
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.4592 | 0.4996 | 0.5035 | 0.507 | 0.51 | 0.5128 | 0.5128 | 0.5181 | 0.5202 | 0.522
20 | 0.5236 | 0.5252 | 0.5628 | 0.5283 | 0.5296 | 0.5309 | 0.532 | 0.5332 | 0.5343 | 0.5353
30 [ 0.5362 | 0.5371 | 0.538 | 0.5388 | 0.5388 | 0.5403 | 0.541 | 0.5418 | 0.5424 | 0.5436
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Tabel 2.6 Lanjutan

A

0

1

2

40

0.5436

0.5422

0.5448

0.5448

0.5354

0.5463

0.5468

0.5473

0.5477

0.5481

50

0.5485

0.5489

0.5493

0.5493

0.5497

0.5504

0.5508

0.5511

0.5515

0.5518

60

0.5521

0.5524

0.5527

0.5527

0.553

0.5535

0.5538

0.554

0.5543

0.5545

70

0.5548

0.555

0.5552

0.5552

0.5555

0.5559

0.5561

0.5563

0.5565

0.5567

80

0.5569

0.557

0.5572

0.5572

0.5574

0.5578

0.558

0.5581

0.5583

0.5585

920

0.5586

0.5587

0.5589

0.5589

0.5591

0.5593

0.5595

0.5596

0.5598

0.599

100

0.56

0.5602

0.5603

0.5603

0.5604

0.5607

0.5608

0.5609

0.561

0.5611

(Sumber : Gunadarma,2011)

2.7 Curah Hujan Rencana

Apabila dalam suatu areal terdapat beberapa pos pencatat curah atau
alat penakar atau hujan, maka dapat diambil nilai rata-rata untuk mendapatkan

nilai curah hujan areal (Soemarto, C.D , 1995).

Ada 3 macam cara yang berbeda dalam menentukan tinggi curah
hujan rata-rata pada areal tertentu dari angka-angka curah hujan di beberapa

titik pos penakar atau pencatat (Soemarto, C.D. 1995)
Metode Rerata Aljabar

1.

Rata — rata tinggi curah hujan didapatkan dengan mengambil nilai
rata-rata hasil perhitungan pengukuran hujan di stasiun curah hujan di

dalam catchment area tersebut. (Soemarto C.D, 1995)
R=—X (Ra+Ry+Re+... +Ry)

Keterangan :

R

Ra, R, ...

N

aRﬂ

: Tinggi curah hujan rata-rata

: Tinggi curah hujan pos penakar A, B, ...,

: Banyaknya pos penakar

Cara Poligon Thiessen

Cara ini berdasarkan rata-rata timbang (weighted average). Masing-
masing penakar mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk dengan
menggambarkan garis-garis

sumbu

tegak lurus

2.10

terhadap garis

penghubung di antara dua buah pos penakar (Soemarto, 1995)

n
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Sta2

L : Batas DAS
|I -~ -
T~

Poligon Thiessen

Gambar 2.14 Polygon Thiessen
(Sumber : Soemarto,1995)
Dari gambar diatas dapat dirumuskan dengan cara sebagai berikut :

_ RpgAp+RBAB+RcAc++RNAN

R Ap+Ap+Ac+-+Ap 211
Keterangan :

A : Luas areal

R : Tinggi curah hujan rata-rata areal

Ra,Rp, ..., Rn : Tinggi curah hujan di pos 1,2,..,n

Ax, As, ... ,An : Luas daerah pengaruh pos 1,2,...,n

Bagian-bagian daerah Aa, Ab, ...,An ditentukan dengan cara sebagai berikut
(Soemarto C.D, 1995) :

a. Beri titik-titik pengamatan di dalam dan di sekitar daerah tersebut pada
peta topografi, kemudian hubungkan tiap titik pos yang berdekatan
dengan sebuah garis lurus. Maka akan terbentuk jaringan segitiga yang
menutupi seluruh daerah.

b. Daerah yang bersangkutan itu dibagi dalam polygon yang di dapat
dengan menggambar garis bagi tegak lurus pada setiap sisi segitiga
tersebut diatas. Curah hujan pada setiap polygon dianggap diwakili oleh
curah hujan dari titik pengamatan dalam tiap polygon itu.

3. Cara Isohyet

Dengan cara ini, kita harus menggambar dulu kontur tinggi hujan
yang sama (Isohyet). Peta isohiet di gambar pada pera topografi dengan
perbedaan 10 mm — 20 mm berdasarkan data curah hujan pada titik-titik
pengamatan di dalam dan sekitar daerah yang dimaksud.

Luas bagian daerah antara 2 garis isohiet yang berdekatan diukur
dengan planimeter. Demikian pula harga rata-rata dari garis-garis isohiet
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yang berdekatan yang termasuk bagian-bagian itu dapat dihitung. Curah
hujan daerah itu dapat dihitung menurut persamaan sebagai berikut
(Soemarto C.D, 1995):

Srasir Inyan
=

Gambar 2.15 Metode Isohyet
(Sumber : Soemarto, 1995)
Dari gambar metode diatas dapat dirumuskan dengan cara sebagai berikut :

_ Aa(ATE )+ ap (BT kA (2R

R= 2.12
Ag+Ap+-+An_q

Keterangan :

A : Luas areal

R : Tinggi curah hujan rata-rata areal

Ra,Rg, ... ,Rn : Tinggi curah hujan di pos 1,2,..,n

Ax, As, ... ,An : Luas daerah pengaruh pos 1,2,...,n

2.8 Uji Kecocokan

Parameter data hasil uji beberapa metode Analisa frekuensi yang
akan digunakan untuk menghitung intensitas curah hujan perlu diuji. Ada
dua acara yang sering digunakan untuk pengujian distribusi frekuensi
sampel, yaitu :
1) Uji Chi — Kuadrat

Rumus yang digunakan dalam perhitungan dengan Metode Chi

Kuadrat adalah sebagai berikut (Made Kamiana, 2011) :

x2 = yn (OrEp)?
=0 EF
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Keterangan :
X? = parameter chi-kuadrat terhitung
n = jumlah sub kelompok
Or =jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke f
Er  =jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke f

2) Uji Chi — Kuadrat
Pengujian distribusi probabilitas dengan metode ini dilakukan
dengan langkah — langkah sebagai berikut :
a. Mengurutkan data (Xi) dari yang terbesar hingga terkecil atau
sebaliknya
b. Menentukan peluang empiris masing — masing data yang sudah
diurut dengan rumus.
c. Menentukan peluang teoritis masing — masing data yang sudah
diurut berdasarkan persamaan distribusi probabilitas yang dipilih.
d. Menghitung selisih (AP1) antara peluang empiris dan teoritis untuk
setiap data yang diurut.
e. Menentukan apakah AP1 < AP kritis, jika “tidak™ artinya distribusi
probabilitas yang dipilih tidak dapat diterima, demikian sebaliknya.

Debit Banjir Rencana

Pada perencanaan bangunan air yang menjadi masalah adalah
besarnya debit air yang harus disaluran melalu bangunannya. Jika yang
disalurkan adalah debit suatu saluran pembuang atau sungai, maka besarnya
debit tidak tentu dan berubah-ubah sesuai dengan volume debit yang
mengalir. Debit rencana sangat penting dalam system perencanaan drainase,
apabila salah dalam menentukan debit rencana, maka system drainase yang
terpakai tidak akan berfungsi dengan semestinya.

Dalam perencanaan bangunan air pada suatu daerah pengaliran ada
menyangkut masalah hidrologi di dalamnya, sehingga sering dijumpai dalam
perkiraan puncak banjir dengan metode sederhana dan praktis. Rumus
Metode Rasional :
0=0278.C.1.A 2.14
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2.10

2.11

Keterangan :
0 : Debit maksimum (m3/det)
C : koefisien limpasan
I : Intensitas hujan (mm/jam)
A : Luas daerah aliran (km)
Periode Kala Ulang Curah Hujan
Sebelum menganalisa intensitas curah hujan terlebih dahulu harus
menghitung periode kala ulang (return period) curah hujan pada suatu daerah.
Kala ulang curah hujan (return period) adalah waktu hipotetik dimana hujan
dengan suatu besaran tertentu akan dilampaui atau disamai. (Suripin, 2004)
Dalam perencanaan saluran drainase periode ulang yang
dipergunakan tergantung dari fungsi saluran, umur ekonomis bangunan serta
daerah tangkapan hujan yang akan dikeringkan. Menurut pengalaman,
penggunaan periode ulang adalah (Wesli, 2008) :
a. Untuk perencanaan saluran kwarter (periode ulang 1 tahun)
b. Untuk perencanaan saluran tersier (periode ulang 2 tahun)
c. Untuk perencanaan saluran sekunder (periode ulang 5 tahun)
d. Untuk perencanaan saluran primer (periode ulang 10 tahun)
Hitung logaritma hujan atau banjir dengan periode ulang T dengan
rumus (Suripin, 2004) :
Log Xr = Log X + K.S; 2.15
Keterangan :
Xr = Curah hujan rancangan kala ulang T tahun
X = Rerata hitung data hujan
K = Variabel standart untuk x yang besarnya tergantung koefisien
kemencengan (koefisien skewness) ( lihat tabel 2.3 nilai K untuk
distribusi Log Pearson III)
S; = Standar deviasi
Intensitas Curah Hujan

Data debit (Q) maksimum limpasan air hujan yang akan membebani
saluran drainase sangat dibutuhkan dalam perencanaan pembangunan saluran
drainase. Dengan tujuan agar dapat merencanakan bentuk dan dimensi
penampang saluran drainasenya, sedangkan debit (Q) rencana maksimum
ditentukan oleh intensitas hujan.
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Intensitas hujan dapat dihitung dengan persamaan Mononobe
(Suripin,2004).

2/3
it = 22 (%) 2.16
Keterangan :
It : Intensitas hujan untuk lama hujan t (mm/jam)
Tc  : waktu konsentrasi (jam)

R,4 : curah hujan maksimum selama 24 jam (mm)

Koefisien Pengaliran

Koefisien aliran permukaan (C) adalah nisbah antara pincak aliran
permukaan terhadap intensitas hujam. Factor — factor yang mempengaruhi
besar kecilnya koefisien aliran permukaan (C) adalah kemiringan lahan,
intensitas hujan, tanaman penutup lahan, dan laju infiltrasi tanah (Suripin,
2004).

Dalam menentukan harga koefisien pengaliran suatu daerah terdapat
beberapa jenis tata guna lahan yang dapat ditentukan dengan mengambil
harga rata — rata koefisien pengaliran dari setiap tata guna lahan, yaitu dengan
memperhitungkan bobot masing — masing bagian sesuai dengan luas daerah
yang diwakili (Suhardjono,1984).

YR CiA

¢ Yo Al

2.17

Keterangan :
Ai  :Luas lahan dengan jenis penutup tanah i
Ei  :Koefisien aliran permukaan jenis penutup tanah i
N : jumlah jenis penutup lahan

Terdapat beberapa factor yang dapat mempengaruhi koefisien
pengaliran, besarnya koefisien pengaliran ini dilakukan beberapa pendekatan,
antara lain berdasarkan tata guna lahan dan jenis permukaan seperti terlihat
pada tabel berikut ini :
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Tabel 2.7 Koefisien Pengaliran

Jenis Permukaan/ Tata Guna Lahan | Koefisien Pengaliran (C)
Rerumputan
Tanah Pasir, slope 2% 0,05-0,10
Tanah Pasir, slope 2% - 7% 0,10-0,15
Tanah pasir, slope 7% 0,15-0,20
Tanah gemuk, slope 2% 0,13-0,17
Tanah gemuk, 2% - 7% 0,17-0,22
Tanah gemuk, slope 7% 0,25 -0,35
Perdagangan
Daerah kota 0,75-0,95
Daerah dekat kota 0,50 -0,70
Perumahan
Kepadatan < 20 rumah/ha 0,50 - 0,60
Kepadatan 20 - 60 rumah/ha 0,60 - 0,80
Kepadatan 60 - 160 rumah/ha 0,70 - 0,90
Perindustrian
Industri ringan 0,50 - 0,80
Industri Berat 0,60 - 0,80
Pertanian 0,45 -0,55
Perkebunan 0,20 - 0,30
Pertamanan, kuburan 0,10-0,25
Tempat bermain 0,20 - 0,35
Jalan
Beraspal 0,70 - 0,95
Beton 0,80 - 0,95
Batu 0,70 - 0,85
Daerah yang tidak dikerjakan 0,10 -0.30

(Sumber : Suripin, 2004 )

2.13 Waktu Konsentrasi
Waktu konsentrasi adalah waktu yang dibutuhkan air dalam menuju
saluran outlet. Waktu konsentrasi dapat juga dihitung dengan membedakan
menjadi 2 komponen, yaitu waktu yang diperlukan air untuk mengalir
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dipermukaan lahan sampai saluran terdekat (to) dan waktu perjalanan dari
pertama masuk saluran hingga titik keluaran (td). (Suripin,2004)

Waktu konsentrasi dapat dihitung dengan rumus dari Kirpich (1940).
t,= t, +tg 2.18
Keterangan :
t; : waktu konsentrasi (jam)
to : waktu yang diperlukan mengalir untuk mencapai inlet (jam)
ta : waktu yang diperlukan untuk mengalir sepanjang saluran (jam)

dimana,

t0=(§x3,28xLx.% 2.19

dan,
ty=— 2.20

Keterangan :
n : angka kekasaran manning
S : kemiringan lahan
L : Panjang lintasan alir diatas permukaan lahan (m)
Ls :panjang lintasan aliran didalam saluran (m)

A% : kecepatan aliran didalam saluran (m/detik)

Koefisien Limpasan

Limpasan permukaan (suface runoff) yang merupakan air hujan yang
mengalir dalam bentuk lapisan tipis di atas permukaan lahan akan masuk ke
paritparit/selokan-selokan yang kemudian bergabung menjadi anak sungai
dan akhirnya menjadi aliran sungai. Berkurangnya air yang berhasil melewati
muara daerah aliran disebabkan oleh aliran tertahan oleh akar dan daun dari
tanaman, dan tertahan diantara rerumputan atau semak belukar yang lebat.
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Air meresap ke dalam lapisan tanah tertahan dalam bentuk genangan
air, bilamana permukaan daerah aliran tidak rata dan banyak cekungan
tersimpan dalam sumur peresapan yang dibangun oleh penduduk kota,
sehingga air hujan akhirnya meresap ke dalam tanah. Dalam prakteknya
terdapat berbagai tipe guna lahan bercampur baur dalam sebuah daerah aliran.

Oleh karena itu, bila daerah terdiri dari beberapa tipe kondisi
permukaan yang mempunyai nilai ¢ yang berbeda, nilai c rata-rata (gabungan)
dihitung dengan rumus berikut :

R = C1A1tCoAs+Cszt 4 Crdn 2901
Aj+Ay+Azt+e+Ap
Keterangan :
Cgab : Koefissien pengaliran gabungan
C1,C2,C3,Cn :Koefisien pengaliran daerah aliran sebanyak n
buah, dengan tata guna lahan yang berbeda
Al, A2, A3, : Bagian luasan daerah aliran sebanyak n buah,
dengan tata guna lahan yang berbeda-beda
Tabel 2.8 Koefisien Pengaliran C
No. Kondisi permukaan tanah C
1 Jalan beton dan jalan aspal 0.70-0.95
2 Jalan kerikil dan jalan tanah 0.40-0.70
3 Bahu jalan dari tanah berbutir halus 0.40-0.55
4 Bahu jalan dari tanah berbutir kasar 0.10-0.20
5 Bahu jalan dari tanah berbutir keras 0.70-0.85
6 Bahu jalan dari tanah berbutir lunak 0.60-0.75
7 Daerah perkotaan 0.70-0.95
8 Daerah pinggiran kota 0.60-0.70
9 Daerah industri 0.60-0.90
10 Pemukiman padat 0.40-0.60
11 Pemukiman tidak padat 0.40-0.60
12 Taman dan kebun 0.45-0.60
13 Persawahan 0.70-0.80
14 Perbukitan 0.70-0.80
15 Pegunungan 0.75-0.90

(Sumber : Standar Nasional Indonesia SNI 03-3424-1994)
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2.15 Analisa Hidrolika
2.15.1 Penampang Saluran

Merencanakan dimensi saluran drainase digunakan rumus — rumus
sebagai berikut :

Tabel 2.9 Penampang Saluran

| ® Keliling Penampang Radius Lebar Kedalaman
Penampang Melintang Area (A
Basah (P) ) Atas (1) (D)
— Ir—-) n
h s ; bh
T e - b+ 2h ° "
Persedi Panjang
T
1 b N (b+zh)k (b+zh)h
b+ zh)h Ryl 428 Frop T = b+ay
_-—j e bekZhel ot b+ 2Tt b+ 2z
Trapesium
Eﬁn
1 ‘g zh 1
zh ] 2zh ==
T WI+2? 20
Segitiga

Sumber : Ven Te Chow, (1992)

2.15.2Kekerasan Saluran
Kekasaran saluran ditandai dengan ukuran dan bentuk butiran bahan
yang membentuk luas basah dan menimbulkan efek hambatan terhadap aliran
(Ven Te Chow, 1997). Koefisien kekasaran permukaan dapat dipengaruhi
oleh beberapa hal, antara lain material padat yang terangkut dan terendap
pada saluran, bahan atau material saluran, umur saluran, dan aliran lateral

yang mengganggu.

Tabel 2.10 Koefisen Manning
Harga n

No | Tipe Saluran dan Jenis Bahan — -
Minimum ‘ Normal ‘ Maksimum

1 Beton

Gorong - gorong lurus dan
bebas dari kotoran 0.01 0.011 0.013
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Tabel lanjutan 2.10

. . Hargan
No | Tipe Saluran dan Jenis Bahan — -
Minimum | Normal | Maksimum

Gorong - gorong lurus dan
bebas dari kotoran 0.01 0.011 0.013
Gorong - gorong dengan
lengkungan dan sedikit
gangguan 0.011 0.013 0.014
Beton dipoles 0.011 0.012 0.014
Saluran Pembuang dengan
bak kontrol 0.13 0.015 0.017

2 Tanah, lurus, dan seragam
Bersih baru 0.016 0.018 0.02
Bersih telah melapuk 0.018 0.022 0.025
Berkerikil 0.022 0.025 0.03
Berumput Pendek, sedikit
tanaman pengganggu 0.022 0.027 0.033

3 | Saluran alam
Bersih lurus 0.025 0.03 0.033
Bersih, berkelok - kelok 0.033 0.04 0.045
Banyak tanaman pengganggu 0.05 0.07 0.08
Dataran banjir berumput
pendek - tinggi 0.025 0.03 0.035
Saluran di belukar 0.035 0.05 0.07

Sumber : Suripin, (2004)

2.15.3Kecepatan Aliran

Kecepatan aliran dalm saluran biasanya sangat bervariasi dari satu
titik ke titik lainnya. Hal ini disebabkan adanya tegangan geser di dasar dan
dinding saluran dan keberadaan permukaan bebas (Suripin, 2004).Kecepatan

aliran harus diperhitungkan agar tidak terlalu tinggi dan terlalu lambat.

Apabila kecepatan aliran terlalu tinggi, air dapat memperpendek usia
penampang saluran. Sedangkan apabila kecepatan aliran terlalu rendah, akan

mengakibatkan mengendapnya sedimen yang terbawa oleh air dan
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tumbuhnya tanaman pengganggu. Perhitungan kecepatan aliran pada aliran
terbuka menggunakan rumus sebagai berikut (Chow,1992) :

V= R¥3.51/2 2.18
Keterangan :

A% : kecepatan aliran rata — rata dalma saluran (m/detik)

n : koefiseien kekasaran manning

R : jari — jari hidrolis saluran (m)

S : kemiringan dasar saluran

2.15.4Kapasitas Saluran Drainase

2.16

Kapasitas saluran drainase dapat diketahui dengan rumus sebagai berikut :
Q=V.A 2.19
Keterangan :

Q : Debit aliran dalma saluran (m3/detik)

v : Kecepatan aliran dalam saluran (m/detik)

A : Penampang basah saluran (m?)

Mode EPA SWMM 5.1

U.S. Environmental Protection Agency (EPA atau USEPA) adalah
sebuah lembaga pemerintah Federal Amerika Serikat yang bertugas
melindungi kesehtana dan lingkungan dengan merumuskan dan menerapkan
peraturan berdasarkan undang — undang yang disahkan. EPA diciptakan oleh
Presiden Richard Nixon. Mulai beroperasi sejak tanggal 02 desember 1970,
hingga sampai sekarang tetap bertanggung jawab atas kebijakan lingkungan
Amerika Serikat. USEPA bertanggung jawab untuk sumber daya air, udara,
dan melindungi tanah. Di bawah mandat hukum lingkungan hidup nasional,
lembaga ini berusaha untuk merumuskan dan melaksanakan tindakan yang
mengarah pada keseimbangan kompatibel antara aktivitas manusia dan
kemampuan system alam untuk mendukung dan memelihara kehidupan.
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USEPA memliki divisi khusus yang menangani pernasalahan
mengenai air yaitu Water Supply and Water Resources Division.. dibawah
divisi tersebut program SWMM (Storm Water Management Model) ini
dikembangkan melalui National Risk Management Laboratory dan berhasil
dikeluarkan sejak tahun 1971 dan telah mengalami beberapa perkembangan
besar sejak tahun — tahun berikutnya. Perkembangan utama adalah : versi 2
pada tahun 1975, versi 3 pada tahun 1981, dan versi 4 pada tahun 1988.
Hingga saat ini mencapai versi yang paling terbaru adalah SWMM 5.0.022
pada tahun 2008 yang dapoat dijalankan dibawah Windows XP, Windows
Vista, dan Windows 7. EPA Strom Water Management Model merupakan
sebuah program computer yang dapat menilai dampak dari limpasan tersebut
dan mengevaluasi efektivitas strategi mitigasi.

Menurut Rossmann (2004), SWMM (Storm Water Management
Model) adalah model simulasi dinamis hubungan antara curah hujan dan
limpasan (rainfall-runoff). Model ini digunakan untuk mensimulasikan
kejadian tunggal atau yang berkelanjutan dalam waktu lama, baik berupa
volume limpasan maupun kualitas air, terutama pada suatu daerah perkotaan.
Analisis limpasan dalam SWMM merupakan kumpulan sub daerah tangkapan
air yang menerima curah hujan kemudian memprosesnya menjadi limpasan
dan angkutan polutan. Analisis limpasan dapat dilakukan pada berbagai
macam media penyaluran seperti system perpipaan, jaringan saluran terbuka,
tampungan atau instalasi pengolahan, pompa dan pengatur. SWMM
menghasilkan volume dan kualitas limpasan yang diteruskan dari masing —
masing subtatchment, dengan kecepatan alirannya, kedalaman aliran, dan
kualitas air pada masing — masing pipa dan saluran selama periode simulasi
yang terdiri dari berbagai tahapan waktu.

SWMM menghitung berbagai proses hidrologis yang memperhatikan
limpasan dari daerah perkotaan, yaitu curah hujan dengan variasi waktu,
evaporasi dari permukaan air, akumulasi salju dan mencairnya, curah hujan
yang tertampung, infiltrasi dari curah hujan yang masuk ke lapisan tanah tidak
jenuh air, perkolasi dan infiltrasi kedalam lapisan air tanah, aliran bawah
antara lain air tanah, dan system drainase.

Software model SWMM ini apat digunakan untuk beberapa hal antara
lain, perencanaan dan dimensi jaringan pembuang untuk pengendalian banjir,
perencanaan daerah penahan (penampung) sementara untuk pengendalian
banjir seperti retarding basin, pemetaan daerah genangan banjir dari jaringan
pembuang alamiah. Perencanaan strategi pengaturan untuk meminimalkan
pengaliran dari gabungan system pembuangan, evaluasi pengaruh dari inflow
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dan infiltrasi pada debit aliran dari system pembuangan, dan menggenerasi
sumber sebaran angkutan polutan.

Beberapa software sejenis dalm perhitungan limpasan dalam analisis
banjir antar lain adalah WEAP ( Water Evaluation and Planning ), Vflo,
RainOff, HydroCAD, QHM, dan HEC-HMS. Bila dibandingkan dengan
beberapa software tersebut, penggunaan SWMM pada penelitian ini
dirasakan lebih cocok dikarenakan penggambaran skema jaringan lebih
terwakili sesuai dengan system drainase perkotaan yang ada.

Sementara untuk software lainnya masing — masing memiliki focus
pengembangan tertentu sehingga peruntukan penggunaannya juga perlu
disesuaikan. Salah satu contoh software adalah seperti yang diterapkan oleh
Levite (2003) yaitu WEAP ( Water Evaluation and Planning ) yang
merupakan system pendukung keputusan berbasis Windows untuk
pengolahan sumber daya air terpadu dan analisis kebijakan. WEAP yang
diciptakan pada tahun 1988 oleh Stockholm Envirommental Institute, Tufts
University di Boston, Massachusetts AS ini lebih mengacu pada alat model
bangunan yang digunakan untuk membuat simulasi kebutuhan air, pasokan,
limpasan, eapotranspirasi, infiltrasi, kebutuhan irigasi tanaman, kebutuhan
aliran, system penyimpanan permukaan, dan operasi waduk.

Salah satu software sejenis lainnya adalah Vflo yang tersedia secara
komersial. Vflo yang dikembangkan oleh Vieux dan Associates, Inc ini
menggunakan data curah hujan radar untuk input hidrologi dalam
mensimulasikan limpasan didistribusikan. Vflo memanfaatkan peta GIS
untuk parameterisasi. Model ini cocok untuk peramalan hidrologi
terdistribusi pasca- analisis dan operasi yang terus menerus. Output Vflo
adalah dalam bentuk hidrograf pada dipilih grid drainase, serta peta limpasan
didistribusikan meliputi DAS. Model applikasinya mencakup operasi sipil
dan pemeliharaan infrastruktur, prediksi stormwater dan manajemen darurat,
limpasan air permukaan kontinu dan jangka pendekm estimasi serapan,
pemantauan kelembaban tanah, perencanaan penggunaan lahan, pemantauan
kualtas air, dan manajemen sumber daya air.

Dalam permodelan dimasukkan nilai property dari beberapa
komponen model. Beberapa komponen model yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain :

A. Rain Gauge
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Rain gauge menyediakan data curah hujan untuk satu atau lebih
subtatchment area di daerah studi. Data curah hujan dapat berupa time series
yang didefinisikan oleh pengguna sendiri. Pada obejk rain gauge parameter
yang di input adalah :

a) Rain format : Data hujan yang di input berupa kumulatif

b) Rain interval : Interval waktu pengamatan pembacaan gage

Data Source : Sumber data curah hujan berupa time series

. Subtatchment

Subtatchment adalah unit hidrologi lahan berupa elemen topografi dan
sistem drainase yang mengalirkan langsung aliran permukaan menuju suatu
titik aliran outlet. Pada objek subtatchment parameter yang diinput adalah :

a) Rain guage : Nama rain guage yang berkaitan dengan
subcatchment

b) Outlet : Nama node yang menerima run off subtatchment

c) Area : Luas subtatchment

d) Width : Panjang pengaliran

e) % Slope : Presentase kemiringan subtatchment

f) % Impv : Persentase area kedap air

g) N- Imperv : nilain n manning untuk aliran permukaan di daerah

impervious

h) N— Perv : nilai n manning untuk aliran permukaan di daerah
previous

1) % Zero imp : presentase dari impervous area tanpa depression
storage

DInfiltration : pilihan untuk metode perhitungan infiltrasi dan
parameternya

Pada EPA SWMM tinggi genangan atau limpasan curah air hujan pada
masing — masing subtatchment menggunakan konsep yang ditunjukan pada
persamaan berikut (Rossmann, 2004).

Keterangan :
D; = kedalaman air setelah terjadi hujan (mm)

D; = kedalaman air pada sub DAS pada saat waktu t (mm)
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R, = intensitas hujan pada interval waktu t (mm/jam)

Pada subtatchment terdapat dua macam jenis area, yaitu impervious
(kedap air) dan previous (dapat dilalui air). Pada daerah impervious terdiri
dari dua daerah, yaitu depression storage (Tabel 1) dan non depression
storage. Metode perhitungan infiltrasi pada pervious area menggunakan
metode Horton seperti persamaan (2.21).

Fp=Fc+(Fo—Fc).e ¥t 2.21
Keterangan :

Fp = angka infiltrasi dalam tanah (mm/jam)

Fo = harga infiltrasi maksimum (mm/jam) (Tabel 2.12)

Fc = harga infiltrasi minimum (mm/jam) (Tabel 2.11)

t = lama terjadi hujan (detik)

k = koefisien penurunan head (I/detik)

Tabel 2.11 Nilai Depression Storage

Impervious surface 0.05-0.10 inch
Lawns 0.1-0.2 inch
Pasture 0.2 inch

Forest litter 0.3 inch

Sumber : Rosmann (2004)
Tabel 2.12 Harga infiltrasi maksimum dari berbagai kondisi tanah

No Kondisi Tanah Jenis Tanah Harga Infiltrasi
Sandy Soil 5 mm/j
Kering dengan sedikit atau tidak ada ey 0.1 > = .Jarn
1 Loam Soils 3mm/jam
tumbuhan . :
Clay Soils 1 mm/jam
Sandy soils 10 mm/jam
Loam Soils
2 Kering dengan banyak tumbuhan 6 mm/jam
Clay Soils 2 mm/jam
Sandy Soils 1.25 mm/jam
3 Tanah lembab Loam Soils 1 mm/jam
Clay Soils 0.33 mm/jam

Sumber : Rossmann (2004)
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Tabel 2.13 Nilai Harga Infiltrasi minimum dari berbagai jenis Tanah

Kel

Pengertian

Infiltrasi Minimum

Potensi limpasan yang rendah. Tanah
mempunyai tingkat infiltrasi yang tinggi
meskipun ketika tergenang dan
kedalaman genangan yang tinggi,
pengeringan atau penyerapan baik unsur
pasir dan batuan

>0.45

Tanah yang mempunyai tingkat
infiltrasi biasa/ medium ketika
tergenang dan mempunyai tingkat
kedalaman genangan medium,
pengeringan dengan keadaan biasa
didapat dari moderately fine to
moderately coarse

0.30-0.15

Tanah mempunyai tingkat infiltrasi
rendah jika lapisan tanah untuk
pengaliran air dengan tingkat tekstur
biasa ke tekstur baik. Contoh lempung,
pasir berlanau

0.15-0.05

Potensi limpasan yang tinggi. Tanah
mempunyai infiltrasi rendah ketika
tergenang

0.05-0.00

Sumber : Rossmann (2004)
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Debit outflow dari limpasan subcatchment dihitung dengan persamaan
manning (3) dan (4) sebagai berikut :

V= % D2/3g1/2 2.22 Q=
v B D? 2.23
Keterangan :

v = kecepatan (m/det)
n = koefisien manning
S = kemiringan lahan
B = lebar lahan atau panjang pengaliran (m)
Q = debit (m3/det)
D = jari — jari hidrolis
C. Conduit

Conduit adalah pipa atau saluran yang menyalurkan air dari satu node ke
node yang lain. Pada objek conduit parameter yang diinput adalah :

a) Inlet node : nama node yang terletak pada inlet
saluran

b) Outlet node : nama node yang terletak pada outlet
saluran

¢) Shape : bentuk geometri penampang saluran

d) Max depth : kedalaman maksimum melintang saluran

e) Length : panjang saluran

f) Roughnes : koefisien kekasaran manning

g) Inlet offset : kedalaman saluran diatas node invert hulu

h) Outlet offset : kedalaman saluran diatas node invert hilir

Bentuk melintang dari saluran dapat dipilih dari beberapa macam bentuk
standar yang telah disediakan SWMM. Debit yang masuk ke dalam saluran
dihitung dengan menambahkan debit dari lahan (Qoi) dengan debit dari hulu
saluran (Qgi) seperti persamaan (2.24).

Qin = X Qoi + Zqgi 2.24



Conduit dengan sistem gravitasi menggunakan persamaan manning
seperti pada persamaan (2.25).

/ /
SRR 4 225

Q=10

Keterangan :
Q = outflow subcatchment (m3 /det)
V = kecepatan cross section (m/det)
A, = luas cross section (m?)
S = kemiringan
n = koefisien kekasaran manning
Ax
W+2dx
diabaikan menjadi W

R =jari -jari hidrolis = = dx, dengan 2dx dapat

D. Junction Node

Junction adalah node — node sistem drainase yang berfungsi untuk
menggabungkan satu saluran dengan saluran yang lain. Secara fisik dapat
menunjukan pertemuan dua saluran atau sambungan pipa. Pada objek junction
node parameter yang diinput adalah :

a) Invert elevation : elevasi invert dari junction
b) Max depth : kedalaman junction maksimum
¢) Initial depth : kedalaman air di junction awal simulasi

d) Surcharge depth : kedalaman tambahan yang di ijinkan
E. Outfall Node

Outfall node adalah titik pemberhentian dari sistem drainase yang
digunakan untuk menentukan batas hilir (downstream). Pada objek outfall node
parameter yang diinput adalah :

a) Invert elevation : elevasi invert dari outfall
b) Tide gate : ada atau tidak tide gate
c) Fixed stag : elevasi muka air tipe outfall yang tetap

Simulasi dilakukan setelah model jaringan drainase dibuat dan semua
nilai parameter property berhasil dimasukan. Setelah berhasil terinput semua
data properti, running simulasi dapat dilakukan. Simulasi bias dikatakan
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berhasil apabila tidak terjadi kesalahan dalam proses dan kualitas simulasi
dikatakan baik jika continuity error < 10%. Dalam simulasi EPA SWMM 5.0
menghitung debit banjir dengan cara memodelkan suatu system drainase
melalui proses — proses antara lain aliran permukaan, infiltrasi, air tanah,
pelelehan salju, dan genangan di permukaan.

Dalam penelitian ini direncanakan perhitungan metode aliran
permukaan dan infiltrasi untuk mendapatkan hidrograf, maka permodelan
hanya difokuskan pada aliran permukaan dan infiltrasi saja. Permukaan
subcatchment didefinisikan sebagai reservoir non linier, air yang masuk melalui
presiptasi dan subcatchment diatasnya. Kemudian air akan mengalir dengan
beberapa cara diantaranya melalui infiltrasi, evaporasi, dan aliran permukaan.

Aliran permukaan per unit area (Q) terjadi apabila air tanah telah
mencapai maksimum dan tanah menjadi jenuh, untuk mendapatkan nilai Q
dihitung dengan persamaan Manning pada persamaan (2.26).

Q=W - (d—dp)?/*VS 2.26
Keterangan :

Q : debit aliran yang terjadi (m3/det)

W :lebar subcatchment

n : koefisien kekasaran manning
d : kedalaman air (m)

dp :kedalaman air tanah (m)

S : kemiringan subcatchment

Selanjutnya limpasan yang terjadi (Q) akan mengalir melalui conduit
atau saluran yang ada. SWMM menggunakan persamaan manning untuk
mengetahui debit aliran seperti persamaan (2.27).

Q= % AR?/3\S 2.27
Keterangan :

Q  : debit saluran (m3/det)

A : luas penampang saluran (m?)

R : jari — jari hidrolik (m)

S : kemiringan dasar saluran

: koefisen kekasaran manning

=
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2.16.1 Kemampuan EPA SWMM 5.1

Kemampuan atau kelebihan dari EPA SWMM meliputi :

Tangkai jaringan dengan ukuran tidak terbatas

Menggunakan standar yang luas untuk menutup dan membuka
saluran seperti halnya saluran alami

Model khusus seperti penyimpangan, pembagian aliran, pompa, dan
bendungan

Penerapan air dan masukan arus eksternal berkualitas dari permukaan
aliran, aliran bawah tanah

Penggunaan gelombang baik kinematic maupun arus gelombang
yang penuh

Berbagai macam arus, seperti air yang tertahan karena pasang,
pengembalikan arus dan permukaan kolam

Menerapkan kendali dinamis untuk menirukan operasi pompa mulut
yang membuka dan tingkatan puncak bendungan.



