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Intisari

Kemunduran garis pantai adalah permasalahan yang mendominasi kerusakan pantai
di Indonesia. Penanganannya memerlukan analisis yang tepat, sehingga solusi
terpilih mampu menjawab permasalahan yang ada. Untuk kemunduran garis pantai
akibat erosi, model numerik merupakan alat yang sesuai karena dapat digunakan
untuk memprediksi kejadian dalam jangka waktu panjang serta mencakup wilayah
yang luas. Model 1D merupakan yang sering digunakan karena penggunaannya
yang relatif mudah dan perilakunya mudah diprediksi. Namun, model ini memiliki
keterbatasan dalam meninjau dampak dari adanya bangunan pantai, terutama yang
melibatkan proses morfologi di area downdrift bangunan pantai atau bypassing
sedimen. Oleh karena itu, penggunaan model 2D menjadi alternatif dalam proses
analisis perubahan garis pantai akibat melibatkan proses fisik yang lebih detil dalam
simulasinya. Namun, penggunaan model 2D terkendala oleh lebih banyaknya
sumber daya komputasi yang diperlukan. Pada penelitian ini, kinerja hasil simulasi
dengan penggunaan skematisasi pada model 2D dikaji untuk mengetahui dampak
penyederhanaan pengaturan model dalam analisis perubahan garis pantai akibat
penanganan dengan bangunan pantai dengan kasus pada Pantai Manggar Segarasari
menjadi daerah percontohan. Penyederhanaan ini mencakup metode forcing dan
interaksi dari tiap kejadian fisik yang mengatur perubahan morfologi. Hasil dari
simulasi dengan beberapa kombinasi bangunan menunjukkan bahwa model cukup
sensitif terhadap konfigurasi bangunan yang disimulasikan. Tiap skenario
menghasilkan respon yang cukup berbeda untuk dapat diambil sebuah kesimpulan.
Namun, teramati juga hasil yang tidak realistis akibat efek dari tidak adanya umpan
balik dari perubahan morfologi terhadap respon hidrodinamika, sehingga metode
ini lebih disarankan untuk analisis kualitatif, namun tetap perlu diiringi dengan
suatu kuantifikasi untuk mempermudah perbandingan kinerja.

Kata Kunci: Bangunan pantai, Erosi, Simulasi offfine, Angkutan sedimen, Model 2D

Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki garis pantai terpanjang di
dunia dengan panjang mencapai 108.000 km (Kementerian Koordinator Bidang
Kemaritiman dan Investasi, 2020). Menurut Kementerian Pekerjaan Umum (PU),
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20 persen dari keseluruhan garis pantai di Indonesia mengalami kerusakan akibat
berbagai masalah. Salah satu masalah utamanya adalah kemunduran garis pantai
yang umumnya disebabkan oleh kejadian erosi, baik yang disebabkan faktor alam
maupun faktor manusia (Van Rijn, 2011; Kementerian PUPR, 2021). Sebagai
contoh, berdasarkan informasi dari Balai Wilayah Sungai Bali Penida, pada tahun
2011 erosi garis pantai di Pulau Bali mencapai 210 km dari total panjang garis
pantai Pulau Bali 633 km (Sulaiman dkk., 2011).

Perlindungan pantai akibat erosi dapat melalui 2 metode yaitu alami dan buatan
(Triatmodjo, 2012). Perlindungan pantai secara alami dapat berupa mangrove,
dunes maupun karang laut ataupun lamun yang tumbuh secara alami. Perlindungan
pantai buatan dapat berupa struktur bangunan pengaman pantai. Dalam
penerapannya, metode yang dipilih menyesuaikan dengan kondisi dan karakteristik
pantai yang akan dilindungi. Ketidaksesuaian metode penanganan pantai dengan
kondisi dan karakteristik pantai yang akan dilindungi dapat menyebabkan
kegagalan struktur pengaman pantai atau memperparah kejadian erosi atau
sedimentasi (Azhar dkk., 2018). Kegagalan ini dapat berupa umur bangunan pantai
pendek ataupun struktur bangunan pantai tidak optimal berfungsi (Do dkk., 2021).

Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis terhadap suatu wilayah fenomena yang
aktualnya terjadi sehingga dapat diperoleh metode penanganan yang tepat atau
diketahui efektivitas kinerja bangunan yang dipilih sebagai metode penanganannya.
Umumnya, analisis perubahan garis pantai dengan membandingkan dua garis
pantai dengan waktu yang berbeda dilakukan untuk mengidentifikasi kejadian erosi
(Arjasakusuma dkk., 2021; Yan dkk., 2021). Pemetaan garis pantai dapat dilakukan
dari citra satelit atau foto udara. Selain itu, model numerik juga umum digunakan
untuk memprediksi perubahan garis pantai, terutama untuk memeriksa dampak dari
konstruksi bangunan pantai.

Model numerik yang sering digunakan oleh praktisi di Indonesia adalah model 1D,
yang merupakan model yang meninjau perubahan garis pantai berdasarkan
perubahan laju angkutan sedimen pada bidang penampang (Hanson, 1989; Sutikno
dkk., 2016). Model ini banyak digunakan karena pengaturannya yang mudah,
perilakunya dapat diprediksi, serta dapat menganalisis kejadian jangka panjang
dalam waktu relatif singkat. Namun, model 1D kurang dapat menangkap secara
akurat beberapa proses yang terjadi di sekitar struktur, contohnya kejadian erosi di
area downdrift yang tidak memperhitungkan efek bypassing sedimen (Van
Koningsveld dkk., 2006; Leach dkk., 2021)

Kelemahan tersebut dapat dieliminasi dengan menggunakan model 2D karena
melibatkan proses fisik yang lebih banyak dan spasial yang lebih luas. Akan tetapi,
penggunaan model 2D masih memiliki kelemahan yang cukup fatal, yaitu tingkat
kesulitan dalam proses simulasi dan kalibrasinya serta waktu simulasinya yang
cukup lama (Triatmadja, 2016). Untuk mengatasi hal tersebut, Roelvink dkk.
(2004) mengusulkan untuk menyederhanakan pemodelan pada model kompleks
dengan cara melakukan pengaturan skema numerik dan kondisi batas pada model.
Berdasarkan hal tersebut, skematisasi asumsi serta langkah pemodelan digunakan
untuk mengevaluasi kinerja pendekatan ini dalam analisis perubahan garis pantai
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sehingga dapat diperoleh teknik penyederhanaan terbaik bila menggunakan model
2D. Pemodelan ini dilakukan pada studi kasus penanganan erosi Pantai Manggar
Segarasari (selanjutnya disebut Pantai Manggar) di Kota Balikpapan.

Pantai Manggar merupakan pantai wisata yang terletak di Kota Balikpapan,
Provinsi Kalimantan Timur. Menurut data unit pelaksanaan Teknis Dinas (UPTD)
Dinas Pariwisata Pantai Manggar tercatat jumlah kunjungan rata — rata 3.000
hingga 5.000 orang tiap pekan (DPMPT Pemkot Balikpapan, 2023). Lokasi Pantai
Manggar yang terletak di Jalur Selat Makasar menyebabkan garis pantai terpapar
gelombang dan arus laut yang cukup besar secara terus menerus dan membawa
volume sedimen yang signifikan searah sejajar pantai. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya erosi di Pantai Manggar yang semakin parah dan mengancam keberadaan
wilayah pantai apabila tidak dilakukan penanganan. Meninjau fungsi Pantai
Manggar sebagai tempat wisata, maka penanganan yang dilakukan harus
menunjang keberlanjutan wilayah tersebut. Oleh karena itu, kombinasi struktur
revetmen dan groin dikaji untuk metode penanganannya (Van Rijn, 2012).

Metodologi Studi

Kemunduran garis pantai di Pantai Manggar telah mencapai titik kritisnya karena
telah berdampak pada wilayah infrastruktur. Oleh karena itu, revetmen merupakan
bentuk pengamanan yang harus dipilih dalam melindungi Pantai Manggar karena
menjadi garis pertahanan terakhir. Penggunaan revetmen ini menjadi skenario dasar
dalam peninjauan kinerja dan menjadi benchmark untuk skenario uji lainya.

Skenario uji lainnya dimaksudkan untuk mencari manfaat tambahan terbaik yang
dapat diperoleh dengan rekayasa lain di luar revetmen. Pada kasus ini groin
merupakan opsi bangunan yang digunakan karena merupakan satu — satunya
bangunan yang memungkinkan untuk dibangun terkait batasan yang ada. Groin
dengan bentuk T diketahui lebih efektif untuk diterapkan di Pantai Manggar karena
dapat menangkap sedimen yang lebih banyak dan juga dapat memitigasi efek rip
current yang terbentuk (Van Rijn, 2013; Zhang dkk., 2022).

Kinerja bangunan dianalisis dengan menggunakan model morfologi 2D dari paket
perangkat lunak MIKE21. Modul yang digunakan adalah modul Spectral Wave
(SW) untuk memperoleh radiation stress yang membangkitan arus akibat
gelombang, modul Hydrodynamic (HD) untuk mensimulasikan flow field akibat
efek gelombang, dan Sand Transport (ST) untuk mensimulasikan angkutan
sedimen non-kohesif. Skematisasi dilakukan untuk mempercepat proses simulasi
meskipun menggunakan model 2D. Secara umum, skematisasi ini melibatkan
penentuan area model, gaya pembangkit, dan proses pemodelan.

Area model disederhanakan dengan melakukan tinjauan di wilayah Pantai Manggar
saja sehubungan dengan coastal cell cenderung pendek, hanya terbentang dari
muara Sungai Manggar sampai perbatasan Pantai Lamaru akibat pengaruh adanya
sungai dan groin eksisting.

Kemudian gaya pembangkit dipilih pada suatu kejadian yang bersifat representatif
sehingga gaya dapat diberlakukan secara konstan namun masih dapat memperoleh
respon yang dinamik. Gaya pembangkit yang digunakan berupa pasang surut pada
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saat kondisi spring tide dan gelombang dari arah datang 138° dengan tinggi
gelombang, Hs = 1 m dan periode gelombang, Tp = 5 s. Gelombang tersebut
merupakan gelombang yang datang pada musim timur. Analisis kinerja ditinjau
pada kondisi musim timur dengan pertimbangan bahwa gelombang musim timur
merupakan gelombang yang lebih dominan sehingga respon morfologi Pantai
Manggar lebih dipengaruhi oleh gelombang tersebut.

Selanjutnya, simulasi dilakukan secara offline (terpisah) antara gelombang dan
hidrodinamika serta angkutan sedimennya. Hal ini dapat mempercepat waktu
simulasi secara eksponensial, namun dengan konsekuensi tidak adanya umpan balik
dari kejadian di tiap model. Oleh karenanya, metode ini lebih sesuai untuk analisis
secara kualitatif untuk meninjau trend yang terjadi.

Seluruh skenario ditinjau dengan melihat respon morfologinya setelah dikenakan
gaya penggerak selama 15 hari. Namun, untuk melihat dampak yang signifikan,
perubahan morfologi dipercepat dengan 3 kali speed-up factor.

Kinerja bangunan dinilai dengan membandingkan perubahan garis pantai pada
kondisi awal dengan kondisi akhir setelah menerima gaya penggerak. Pada analisis
ini, garis pantai didefinisikan sebagai garis kontur pada kedalaman +0 m MSL.
Adapun skenario uji yang dibandingkan dirangkum pada Tabel 1, dengan layout
untuk masing — masing skenario tersebut disajikan pada Gambar 1. Pada gambar
tersebut, penyajian disederhanakan untuk memudahkan analisis dengan
mendefinisikan nilai elevasi dasar yang lebih kecil dari 0 sebagai air (warna biru)
dan nilai sebaliknya sebagai daratan (warna hijau).

Tabel 1. Rangkuman skenario uji kinerja bangunan

Jenis Bangunan

No Nama Groin (m)
Skenario

Revetmen Panjang Panjang

Bentuk Badan Kepala

Jumlah Spasi

1 SKO Ya - - - -

2 SK1 Ya T 100 100 1

3 SK2 Ya T 50 50 1 -
4 SK3 Ya T 100 100 2 260
5 SK4 Ya T 50 50 2 260
6 SK5 Ya T 50 50 2 150

Delineasi dilakukan pada hasil untuk mengetahui area yang mengalami perubahan
luas. Luas dihitung dengan membuat poligon area pantai terhadap garis pantainya.
Kemudian luas dengan garis pantai awal ini dibandingkan dengan luas dengan garis
pantai akhir. Luas pantai yang berkurang ditandai dengan poligon berwarna merah
dan diasosiasikan dengan erosi. Sedangkan, area yang bertambah ditantai oleh
poligon hijau dan diasosiasikan sebagai sedimentasi. Perubahan luasan
dikuantifikasi untuk area yang mengalami sedimentasi dan erosi. Selanjutnya
dihitung juga perubahan luasan bersih (netf) yang terjadi untuk area Pantai
Manggar. Proses ini dilakukan untuk mengkuantifikasi hasil simulasi agar lebih
mudah untuk dilakukan perbandingan antar skenarionya.
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Gambar 1. Skenario pengujian kinerja bangunan. a) SKO; b) SK1; ¢) SK2; d)
SK3; e) SK4; f) SK5

Hasil Studi dan Pembahasan

Hasil Simulasi

Kinerja untuk masing — masing skenario disajikan pada Gambar 2 — Gambar 7.
Berdasarkan hasil tersebut, diketahui bahwa penggunaan revetmen saja sebagai
pengaman hanya akan melindungi garis pantai sehingga tidak mundur. Sedimen
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yang ada di bibir pantai tetap berpindah dan menyebabkan area pantai berkurang
(Gambar 2). Revetmen ini menjadi garis terakhir perlindungan pantai yang menjaga
keberadaan pantai. Hanya saja, revetmen tidak mencegah sedimen di depan pantai
berpindah, sedimen akan terus terambil oleh gelombang dan lambat laut akan
membuat profil pantai semakin landai dan membentuk berm pada sisi lautnya.
Sedimen di bibir pantai yang terambil ini berpotensi untuk menghilangkan pantai
pada kondisi pasang. Pada akhirnya, revetmen akan berbatasan langsung dengan air
saat kondisi pasang dan aktivitas di pantai hanya bisa dilakukan saat kondisi surut.

Groin ditambahkan untuk mengurangi hilangnya wilayah pantai. Groin-T dipilih
akibat kinerjanya yang lebih baik dalam menghadapi gelombang di sesuai dengan
kajian yang ada sebelumnya (Van Rijn, 2013; Zhang dkk., 2022), sehingga pada
studi ini analisis dilakukan untuk mengetahui konfigurasi groin terbaik.

Untuk groin-T tunggal, groin dengan panjang 100 m (Gambar 3) dapat menampung
sedimen yang lebih banyak daripada panjang 50 m (Gambar 4). Sedimen yang
tertangkap cenderung berada di sekitar groin sedangkan pada sisi updrift dan
downdrift nya masih berkurang. Perbedaannya dapat mencapai 10 kali lipat, namun
keduanya masih mencatatkan nett loss. Hanya saja, untuk groin 100 m kondisinya
cenderung lebih seimbang antara yang hilang dan yang terendapkan.

- Erosi

Sedimentasi

- Darat

Garis Pantai

W

PERUBAHAN AREA (Ha)
EROSI | SEDIMENTASI |  NETT
0.863718 |  0.116254 | -0.747464

Gambar 2. Perubahan garis pantai skenario SKO (kiri) dan delineasi area
(kanan). Inset: Tabulasi perubahan area

- Erosi

Sedimentasi

- Darat 1
|:| Garis Pantai |
I

i PERUBAHAN AREA (Ha)
EROSI | SEDIMENTASI |  NETT
0.740138 |  0.688709 | -0.051429

Gambar 3. Perubahan Garis Pantai skenario SK1 (kiri) dan Delineasi Area
(kanan). Inset: Tabulasi Perubahan Area
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- Erosi

Sedimentasi

- Darat

Garis Pantai

- Air PERUBAHAN AREA (Ha)
i

EROSI SEDIMENTASI NETT
0.667166 0.237232 -0.429934

Gambar 4. Perubahan garis pantai skenario sk2 (kiri) dan delineasi area
(kanan). Inset: tabulasi perubahan area

- Erosi

Sedimentasi
- Darat
L] 2?”5 Pantal PERUBAHAN AREA (Ha)
. EROS| | SEDIMENTASI NETT

0.47234 0.831347 0.359007

Gambar 5. Perubahan garis pantai skenario sk3 (kiri) dan delineasi area
(kanan). Inset: tabulasi perubahan area

- Erosi

Sedimentasi

- Darat

Garis Pantai

B A

PERUBAHAN AREA (Ha)
EROSI SEDIMENTASI NETT
0.506173 0.232747 -0.273426

Gambar 6. Perubahan garis pantai skenario SK4 (kiri) dan delineasi area
(kanan). Inset: tabulasi perubahan area
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- Erosi

Sedimentasi

- Darat

Garis Pantai [+ PERUBAHAN AREA (Ha)

-Alr PR m——— EROSI SEDIMENTASI NETT
0.541155 0.284425 -0.25673

Gambar 7. Perubahan garis pantai skenario SKS5 (kiri) dan delineasi area
(kanan). Inset: tabulasi perubahan area

Performa lebih baik ditunjukkan untuk konfigurasi groin-T ganda. Secara umum,
area yang terdeposisi cenderung sama yaitu di sekitar groin. Akan tetapi, groin T
ganda dengan panjang 100 m (Gambar 5) lebih mampu untuk menangkap sedimen
di sisi timur pantai. Kinerja groin timur ini lebih baik daripada groin barat yang
menyebabkan luasan pantai dengan skenario ini cenderung bertambah. Sedangkan,
untuk konfigurasi ganda dengan panjang 50 m (Gambar 6), kinerja kedua groin
tersebut cenderung mirip. Hanya menangkap sedimen di sekitar groin saja.

Efek spasi antar groin ditinjau pada skenario selanjutnya (Gambar 7) dengan
perbandingan pada groin ganda dengan panjang 50. Secara relatif, perbandingan
tersebut merupakan perbandingan jarak pasang 3L (3 kali panjang groin) dan 5L (3
kali panjang groin). Dari hasil ini diketahui bahwa jarak 3L memberikan kinerja
yang lebih baik tetapi perbedaanya tidak signifikan. Secara pola perubahan
morfologi, keduanya memberikan hasil yang mirip.

Tabel 2.  Kinerja relatif bangunan pantai terhadap kondisi awal

Skenario Keteranean Luasan Garis Pantai Persentase
& (Ha) Perubahan
- Kondisi awal 2.997958 -
SKO Revetmen 2.249559 -25.0
SK1 Revetmen + Groin-T 100 m 2.939636 -1.9
SK2 Revetmen + Groin-T 50 m 2.567089 -14.4
SK3 Reve?men + 2 Groin-T 100 m 3356047 11.9
jarak pasang 260 m
SK4 Revetmen + 2 Groin T-50 m jarak 2723597 92
pasang 260 m
SK5 Revetmen + 2 Groin T-50 m jarak 2740292 86

pasang 150 m
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Untuk memudahkan perbandingan, hasil simulasi ini dirangkumkan dalam tabel
yang menyatakan perbedaan luasan area pantai dibandingkan dengan kondisi awal
(Tabel 2). Secara umum, penggunaan revetmen saja berpotensi mengurangi area
pantai sampai 25%. Penggunaan groin mampu untuk mengurangi orde luasan yang
berkurang dengan penggunaan groin T dengan panjang 100 m merupakan solusi
yang lebih efektif. Groin tersebut mampu mengurangi luasan yang hilang sehingga
tinggal 2% saja, kemudian dengan pemasangan 2 groin mampu menambah luasan
pantai. Penggunaan panjang 50 m menunjukan kinerja yang jauh berbeda. Area
pantai masih dapat berkurang di sekitar 8% — 15%. Selain itu efek jarak pemasangan
berbeda hanya menghasilkan beda kinerja yang minor, tidak sampai 1%. Perlu
dicatat bahwa sebagian besar penambahan luasan terjadi di sekitar groin, pada area
pantainya sendiri, garis pantainya masih cenderung berkurang.

Diskusi

Pada dasarnya penggunaan model 2 dimensi dapat mensimulasikan transport pada
arah x dan y sehingga perubahan yang terjadi bukan hanya di garis pantai saja.
Secara umum, hasil dari model adalah perubahan kedalaman akibat adanya tansport
tersebut, sehingga hasil yang umumnya dikuantifikasi adalah nilai perubahan
kedalaman. Garis pantai merupakan definisi yang diturunkan dari kondisi kontur
kedalaman yang ada. Oleh karena itu, untuk dapat mengetahui garis pantai perlu
ditentukan garis kontur yang menjadi definisi dari garis pantai tersebut. Pada kasus
ini garis pantai didefinisikan pada kontur 0 m MSL, dan untuk membantu
identifikasi tersebut legenda warna pada model disederhanakan sehingga terlihat
jelas perbedaan blok darat dan blok air. Dari hasil identifikasi tersebut terlihat
munculnya daerah - daerah hijau (daratan) di area offshore yang dapat diartikan
sebagai munculnya sand bar di daerah offshore. Namun hal tersebut belum tentu
merupakan fenomena yang akurat terjadi.

Simulasi secara konstan dan offline dari tiap model menghasilkan sebuah force field
yang konstan untuk kejadian yang disimulasikan. Artinya kejadian di simulasikan
pada kondisi awal dan untuk waktu selanjutnya tidak memperhitungkan perubahan
yang terjadi di waktu sebelumnya. Gaya yang terjadi dianggap konstan dengan
kondisi batas dan awal yang konstan pula serta tidak ada umpan balik yang terjadi.
Akibatnya ada error numerik yang terbentuk dan akan semakin besar seiring
berjalannya waktu bila umpan balik ini merupakan hal yang signifikan. Untuk
hubungan gelombang dan pola arus hal tersebut tidak menjadi masalah karena
simulasi diatur pada satu kejadian konstan. Pada akhirnya transformasi gelombang
dan pola aliran akan mencapai kondisi steady dan eror numerik yang ada tidak akan
banyak mengubah kondisi ini. Namun, pada kasus angkutan yang memberikan
respon morfologi, eror akan terbentuk dengan cepat terutama dengan adanya speed-
up factor yang bersifat multiplikatif linear.

Pada simulasi online, perubahan morfologi akan direspon dengan perubahan pola
transformasi gelombang dan pola aliran. Sebagai contoh, dengan adanya
pendangkalan, gelombang yang merambat cenderung mengecil yang menyebabkan
arus pun mengecil. Dengan mengecilnya arus maka transport akan mengecil juga
dan respon morfologi menjadi lambat. Hal tersebut terus terjadi sampai akhirnya
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daerah menjadi kering dan tidak mampu dilalui aliran. Akan tetapi, pada simulasi
offline hal tersebut tidak terjadi. Gelombang, arus, dan transport tidak berubah
akibat perubahan morfologi, sehingga titik yang tersedimentasi atau tererosi akan
terus mengalami kejadian tersebut dengan laju yang sama. Error seperti ini yang
perlu diperhatikan dalam analisis hasil simulasi offline.

Berdasarkan hal tersebut, penilaian kuantitatif yang berasal langsung dari keluaran
model seperti perubahan kedalaman, rentan terhadap nilai error yang besar.
Sehingga jika tidak ada data pembanding untuk validasi model, nilai kuantitatif ini
tidak dapat dipercaya begitu saja. Alternatifnya, evaluasi model dilakukan secara
kualitatif dengan meninjau tendensi perubahan yang terjadi yang digabungkan
dengan pemahaman yang baik untuk menentukan hal yang wajar terjadi.

Kemudian, dalam hal evaluasi kinerja untuk berbagai macam skenario, suatu
kuantifikasi disarankan untuk tetap dilakukan meskipun menggunakan pendekatan
kualitatif karena perbandingan antar skenario kualitatif akan sulit dilakukan jika
perbedaan yang terjadi tidak kasat mata. Metode yang disarankan adalah dengan
membandingkan skenario uji dengan skenario benchmark yang pada kasus ini
adalah SKO. Parameter yang dikuantifikasi bersifat subjektif tergantung definisi
oleh pemodel namun harus masih dapat terkontrol. Engineering common sense
sangat diperlukan pada tahap ini sehingga parameter kontrol yang dipilih adalah hal
yang wajar. Pada kasus ini, perbandingan dilakukan terhadap luas daratan di
belakang garis pantai terhadap suatu garis bantu imajiner. Dengan pendekatan ini
respon dari tiap skenario dapat lebih mudah dievalusi.

Secara kualitatif, pola yang terbentuk di sekitar groin menunjukkan pola yang mirip
dengan pola teoritis, sehingga metode skematisasi ini masih cukup baik untuk
memperkirakan pola perubahan yang terjadi. Dengan melakukan kuantifikasi untuk
tiap skenario kualitiatif ini, perbandingan kinerja dari tiap skenario lebih mudah
untuk diidentifikasi sehingga memudahkan dalam proses penarikan kesimpulan.

Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Simulasi dengan metode skematisasi ini mampu mempersingkat dan menghemat
sumber daya simulasi dengan menyederhanakan proses fisik yang dihitung serta
mengurangi interaksi antar model sehingga jumlah perhitungan yang dilakukan
berkurang secara signifikan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa perubahan garis
pantai pada metode ini menunjukkan pola yang mirip dengan pola teoritis. Model
dapat memprediksi daerah berpotensi mengalami perubahan morfologi, baik itu
tererosi atau tersedimentasi. Dengan melakukan simulasi bangunan pantai, teramati
bahwa respon morfologi pada model cukup sensitif terhadap jenis bangunan yang
digunakan. Pada penggunaan revetmen, sedimen yang ada di bibir pantai tetap
berpindah terambil oleh arus dan membuat profil pantai semakin landai dan
membentuk berm pada sisi lautnya akibat arah datang gelombang yang cenderung
tegak lurus pantai. Kemudian, simulasi menggunakan groin T menunjukkan pola
perubahan morfologi yang lebih kompleks dengan terbentuknya sedimentasi di
sekitar groin yang bervariasi tergantung dimensi dan penempatan bangunan.
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Berdasarkan hasil ini, pemodelan garis pantai dengan skematisasi 2D cukup baik
untuk memperkirakan pola perubahan yang terjadi akibat keberadaan bangunan
pantai. Namun, masih teramati hasil yang tidak realistis akibat efek dari tidak
adanya umpan balik dari perubahan morfologi terhadap respon hidrodinamika
sehingga nilai yang dikeluarkan dari model tidak dapat digunakan begitu saja. Oleh
karena itu penggunaan pendekatan kualitatif lebih tepat untuk evaluasi kinerja
skema ini. Namun, ketika terdapat skenario uji yang dibandingkan, penilaian
kualitatif saja akan sulit untuk menjelaskan performa dari tiap skenario.
Kuantifikasi relatif dari suatu parameter sebaiknya digunakan untuk mempermudah
proses evaluasi. Pada kasus ini, perubahan luas di daerah darat menjadi parameter
yang digunakan. Dengan terjadinya perubahan garis pantai, penggunaan revetmen
saja dievaluasi menyebabkan area pantai berkurang sampai 25%. Penambahan
groin-T menunjukkan bahwa pengurangan area dapat diminimalisir. Groin-T
dengan panjang 50 m menyebabkan area pantai berkurang sebanyak 8% — 15% dan
Groin-T dengan panjang 100 m lebih efektif dengan hanya sekitar 2% area pantai
yang berkurang. Berdasarkan kriteria evaluasi tersebut, disimpulkan bahwa groin-
T dengan panjang 100 m adalah bangunan yang sebaiknya digunakan.

Saran

Skematisasi pemodelan 2 dimensi ini menekankan pada simulasi secara offline/
uncoupled sehingga tidak memperhitungkan umpan balik dari respon model
terhadap proses fisik yang terjadi yang dapat menyebabkan munculnya respon
morfologi yang tidak wajar. Pendekatan ini lebih baik digunakan untuk analisis
kualitatif dan dilakukan oleh pemodel yang memiliki pemahaman yang baik untuk
dapat mengintepretasikan hasil model dengan benar. Peningkatan akurasi dapat
dilakukan dengan proses validasi.
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Intisari

Data hujan adalah kebutuhan yang sangat penting dalam berbagai kegiatan. Adanya
keterbatasan sebaran titik stasiun hujan menyebabkan keterbatasan data hujan di
suatu daerah. Salah satu alternatif untuk mengatasi keterbatasan tersebut adalah
penggunaan data satelit seperti GSMaP. Untuk mendukung penggunaan data curah
hujan satelit di suatu daerah, maka perlu dilakukan pengujian akurasi data untuk
mengetahui karakteristik error yang dihasilkan. Tujuan dari peneltian ini untuk
memvalidasi tingkat akurasi data curah hujan skala jam - jaman GSMaP dalam
mengestimasi curah hujan di wilayah Indonesia khususnya di Provinsi Sulawesi
Selatan berdasarkan data ARR. Metode validasi akurasi dalam penelitian ini
menggunakan koefisien korelasi, Root Mean Square Error (RMSE), dan Relative
Bias (RB) yang dilakukan berdasarkan klasifikasi kelas hujan, yaitu ringan, sedang,
lebat, dan sangat lebat. Hasil dari validasi akurasi menunjukkan bahwa data curah
hujan satelit GSMaP dan data curah hujan terukur pada skala jam-jaman memiliki
hubungan yang kuat dibuktikan dengan nilai koefisien korelasi 0,6—0,9. Jika
ditinjau dari nilai RB dan RMSE, maka data hujan GSMaP pada intensitas hujan
ringan cenderung over-estimated dari data hujan terukur, kemudian cenderung
under-estimated pada intesitas hujan sedang hingga sangat lebat. Secara umum,
data curah hujan satelit GSMaP masih memiliki error terhadap data pengamatan
meskipun kemampuan mendeteksi curah hujannya sudah baik. Hal ini
menunjukkan data curah hujan GSMaP dapat diandalkan untuk estimasi curah
hujan di wilayah yang tidak memiliki titik pengamatan, namun pada daerah yang
memiliki data terukur tetapi panjang data terbatas sebaiknya data satelit tersebut
dilakukan koreksi/kalibrasi terlebih dahulu karena masih terdapat error.

Kata Kunci: Akurasi, ARR, Curah hujan, GSMaP, Validasi

Latar Belakang

Indonesia adalah salah satu negara tropis yang memiliki intensitas curah hujan yang
sangat rendah pada saat musim kemarau yang dapat menyebabkan kekeringan dan
intensitas curah hujan yang sangat tinggi pada saat musim hujan yang dapat
menyebabkan kebanjiran (Karamma dan Pallu, 2018; Mustamin dkk., 2021).
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Ketersediaan data curah hujan yang real time dan akurat sangat diperlukan sebagai
dasar dalam prediksi cuaca ekstrim, simulasi hidrologi, monitoring banjir,
kekeringan, klimatologi, dan agrikultur (Karamma dkk., 2022; Mustamin dkk.,
2023; Suleman dkk., 2021).

Data curah hujan dapat diperoleh dari alat penakar curah hujan baik yang manual
ataupun otomatis yang terdapat di pos stasiun hujan (Fadlin dkk., 2022). WMO
(World Meteorological Organization) telah mengatur terkait ketentuan pendirian
lokasi stasiun hujan, tetapi karena biaya pendirian dan operasional yang besar serta
topografi yang sulit seperti daerah pegunungan mengakibatkan keterbatasan jumlah
stasiun hujan. Hal tersebut terjadi di banyak daerah khususnya di Indonesia yang
hingga saat ini masih kurang alat penakar hujan yang tersebar merata dan dan pada
umumnya masih menggunakan pos penakar hujan manual yang rentan terhadap
kesalahan pencatatan data (Marta dkk., 2023). Keterbatasan sebaran stasiun hujan
menyebabkan analisis dan perdiksi curah hujan yang sebenarnya jatuh di bumi sulit
dilakukan (Partarini dkk., 2021).

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka diperlukan alternatif lain untuk dapat
memperoleh data curah hujan. Saat ini, perkembangan teknologi dalam bidang
meteorologi dan klimatologi sangat pesat yang memungkinkan satelit produk sudah
dapat dilakukan pegukuran data curah hujan secara temporal dan spasial (Pratama
dkk., 2022). Namun penggunaan data satelit masih perlu divalidasi terhadap data
yang terukur di lapangan sehingga dapat dievaluasi akurasinya (Natadireja dkk.,
2018). Hal tersebut diperlukan karena adanya kondisi ketidakpastian data satelit
pada saat menghasilkan data curah hujan disebabkan karana adanya error pada saat
pengambilan sampel, error yang dihasilkan dari instrumen, dan error pada
algoritma yang digunakan (Liu dkk., 2020).

Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) merupakan salah satu satelit
yang dapat dijadikan sumber data hujan di Indonesia. GSMaP merupakan sebuah
proyek yang saat ini dikelola oleh Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA).
GSMaP mengkombinasikan beberapa data hasil pengamatan multi satelit (NOAA,
DMSP, Aqua, dan TRMM) dan algoritma (McCollum dan Ferraro, 2003; Liu dkk.,
2020). Kelebihan lain dari GSMaP adalah memiliki resolusi temporal 1 jam,
memiliki resolusi spasial 0,1° atau 11,06 km dan data hujan dapat diperoleh di
seluruh dunia mulai dari tahun 2000 hingga sekarang (Kubota dkk., 2007).
Penggunaan data curah hujan GSMaP di Indonesia adalah suatu hal yang sangat
menguntungkan, melihat Indonesia memiliki wilayah yang sangat luas, pola curah
hujan yang bervariasi, dan kurangnya alat panakar hujan terukur tersebar di
Indonesia. Namun, untuk mendapatkan tinggkat akurasi yang tinggi untuk data
satelit tetap memerlukan validasi dalam penggunaanya (Natadireja dkk., 2018).

Saat ini penelitian tentang data hujan satelit GSMaP sudah beberapa kali dilakukan
tetapi kebanyakan pada tingkat akurasi data hujan harian dan bulanan (Pratama
dkk., 2022). Oleh karena itu, dibutuhkan penelitian lanjutan dengan resolusi
temporal lebih tinggi yaitu data curah hujan per-jam sehingga dapat diketahui
tingkat akurasi GSMaP saat hujan ringan hingga ekstrim. Tujuan dari penelitian ini
untuk memvalidasi tingkat akurasi data curah hujan skala jam - jaman GSMaP
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dalam mengestimasi curah hujan di wilayah Indonesia khususnya di Provinsi
Sulawesi Selatan berdasarkan data Automatic Rainfall Recorder (ARR).
Selanjutnya data curah hujan GSMaP dapat dijadikan alternatif pilihan data curah
hujan pada suatu perencanaan dan pengelolaan sumber daya air terutama pada
daerah yang minim stasiun hujan atau wilayah terpencil.

Metodologi Studi

Penelitian ini dilakukan di Provinsi Sulawesi Selatan, Indonesia yang mempunyai
data pengamatan terukur berupa ARR. Lokasi peneltian terdiri dari 4 titik yaitu
ARR Tanru Tedong, ARR Noling, ARR Pattendong, dan ARR Sakkoli yang
tersebar di Kabupaten Sidrap, Kabupaten Luwu, dan Kabupaten Wajo. Lokasi
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi penelitian

Data hujan stasiun ARR diperoleh dari Balai Besar Wilayah Sungai Pompengan
Jeneberang, sedangkan data curah hujan satelit GSMaP dapat diperoleh dengan cara
mengakses https://sharaku.corc.jaxa.jp/GSMaP/. Analisis awal yang perlu
dilakukan yaitu uji kualitas data terhadap data curah hujan ARR. Uji tersebut
bertujuan untuk mengetahui apakah data layak untuk digunakan untuk analisis
selanjutnya. Salah satu pengujian yang digunakan untuk uji kualitas data, yaitu uji
kepanggahan metode RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums). Setelah kualitas
data ARR memenuhi, selanjutnya kedua data curah hujan tersebut disandingkan
untuk menentukan tingkat akurasi data hujan per-jam dari GSMaP. Penelitian
dilakukan berdasarkan klasifikasi kelas hujan Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
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Geofisika yaitu hujan ringan (5 — 20 mm/hari), hujan sedang (20 — 50 mm/hari),
hujan lebat (50 — 100 mm/hari), dan hujan sangat lebat (100 - 150 mm/hari)
(Rahman dan Indra, 2020). Atas dasar itu dapat diketahui keakuratan dari
pengamatan curah hujan GSMaP pada masing — masing kelas hujan.

Secara singkat penelitian ini dilaksanakan dengan 3 tahapan, yaitu tahap
pengumpulan data, pengklasifikasian kelas hujan, dan validasi akurasi
menggunakan koefisien korelasi (R), Root Mean Square Error (RMSE), dan
Relative Bias (RB).

Koefisien Korelasi

Analisis korelasi adalah salah satu metode statistik yang bertujuan untuk mencari
kekuatan hubungan antara 2 variabel dengan nilai berkisar 0 — 1 (Nomleni dkk.,
2021). Interpretasi nilai koefisien korelasi 0 — 0,19 yaitu sangat rendah, 0,2 — 0,39
yaitu rendah, 0,4 — 0,59 yaitu sedang, 0,6 — 0,79 yaitu kuat, dan 0,8 — 1,0 yaitu
sangat kuat.

R= NESPOEL PoBi O (1)
VIR, PE-(E, P WS, 02-(5Y, @)’

Keterangan:

Pi = data terukur (data stasiun ARR),

Qi = data perkiraan (data satelit),

N = banyaknya data.

Root Mean Square Error (RMSE)

Analisis RMSE bertujuan untuk mengetahui seberapa besar penyimpangan
korelasi/kesalahan antara dua variabel yaitu data terukur dan data perkiraan.
Apabila nilai RMSE semakain kecil (mendekati nol), maka nilai perkiraan semakin
mendekati nilai terukur yang artinya tingkat kesalahan semakin kecil atau semakin
akurat (Fadholi, 2013).

T, (Pi—0Q)?

RMSE = oo e ettt )

Relative Bias (RB)

RB merupakan nilai bias yang bertujuan untuk mengetahui perbandinga antara
besarnya nilai dari variabel yang satu dengan variabel lainnya yang dianggap
sebagai patokan variabel sebenarnya. Apabila RB bernilai positif maka data terukur
memiliki nilai yang lebih besar bila dibandingkan dengan data perkiraan, begitupun
sebaliknya apabila nilai RB bernilai negatif (Fadholi, 2013).

N —0.
RB = % X 10090 evovrrreeeeeeee e eeeeeeeeeseeeeeeeee e eeeseeeeseseeeeeeee 3)

i=1ti
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Alur Penelitian

Secara umum alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.

[ Start ]
¥
Literature Review dan Pengumpulan Data
¥
ata Curah Hujan Per Jam Stasiun Hujan Terukur
(ARR) dan Curah Hujan Satelit (GSMaP)
v

Pengklasifikasian Kelas Hujan
(Hujan Ringan, Sedang, Lebat, dan Sangat Lebat)
Dan Ui Kualitas Data ARR

L]

Validasi Akurasi dengan Koefisien Korelasi (r), Root Mean Square
Error (RMSE). dan Relative Bias (RB)

y
Akat Akurasi Data Curah Hujan Satelit (GSMV
v

[ Finish ]

Gambar 2. Alur penelitian

Hasil Studi dan Pembahasan

Tahap pertama yang dilakukan adalah pengklasifikasian data curah hujan yang
tersedia dari ARR berdasarkan kelas hujan. Rekapitulasi ketersediaan data curah
hujan dari ke 4 titik ARR di Sulawesi Selatan yang telah diklasifikan dapat dilihat

pada Tabel 1.
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Tabel 1. Klasifikasi data hujan ARR tersebar di Sulawesi Selatan

Stasiun Tanggal Jam (WITA) Kelas Hujan
15 April 2018 21.00 - 23.00 Ringan
16 April 2018 00.00 - 23.00 Ringan
23 April 2018 19.00 - 23.00 Ringan
24 April 2018 00.00 - 23.00 Ringan
17 Mei 2018 00.00 - 23.00 Ringan
26 Mei 2018 00.00 - 23.00 Sedang
29 Juni 2018 20.00 - 23.00 Ringan
Stasiun Tanru Tedong 30 Juni 2018 00.00 - 23.00 Ringan
1 Juli 2018 00.00 - 23.00 Ringan
3 Mei 2021 00.00 - 23.00 Sedang
13 Juni 2021 00.00 - 23.00 Ringan
29 Juni 2021 00.00 - 23.00 Sedang
7 Juli 2021 22.00 - 23.00 Sangat Lebat
8 Juli 2021 00.00 - 23.00 Sangat Lebat
17 Juli 2021 00.00 - 23.00 Lebat
. . 16 April 2018 00.00 - 23.00 Ringan
Stasiun Sakkoli 12 Juni 2018 00.00 - 23.00 Ringan
22 Januari 2021 00.00 - 23.00 Sedang
13 Februari 2021 00.00 - 23.00 Ringan
16 Maret 2021 23.00 Sedang
17 Maret 2021 00.00 - 23.00 Sedang
Stasiun Noling 18 Maret 2021 00.00 - 23.00 Ringan
25 Juni 2021 00.00 - 23.00 Ringan
26 Juni 2021 00.00 - 23.00 Ringan
7 Juli 2021 00.00 - 23.00 Ringan
14 Juli 2021 00.00 - 23.00 Sedang
22 Februari 2021 00.00 - 23.00 Ringan
Stasiun Pattedong 4 Maret 2021 00.00 - 23.00 Ringan
18 Maret 2021 00.00 - 23.00 Ringan

Tabel 1 menunjukkan bahwa dari keempat stasiun ARR terdapat 19 hari data hujan
kelas ringan, 7 hari data hujan kelas sedang, 1 hari data hujan kelas lebat dan 2 hari
data hujan kelas sangat lebat. Data yang telah diklasifikasikan selanjutnya
dilakukan uji kepanggahan dengan metode RAPS dengan hasil yang dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 2. Uji Kepanggahan Metode RAPS

Nilai hitung Nilai kritis Keterangan
Q/(n0,5)=4,19 Q/(n0,5) =6,67 Memenuhi
R/(n0,5) = 6,73 R/(n0,5)=7,73 Memenuhi

Tabel 2 menunjukkan hasil analisis kepanggahan yang diperoleh bahwa nilai
Q/(n0,5) hitung dan R/(n0,5) hitung lebih kecil dari nilai Q/ (n0,5)kritis dan R/
(n0,5)kritis dengan derajat kepercayaan 95%, berarti data memenuhi syarat dan
dapat digunakan.

Validasi Akurasi Data Curah Hujan

Data curah hujan terukur (ARR) dan data curah hujan satelit GSMaP divisualisasi
dalam grafik dan dihitung tingkat akurasinya dengan uji statistik. Grafik data curah
hujan ARR dan hujan satelit GSMaP dapat dilihat pada Gambar 3, 4, 5, dan 6.
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Gambar 5. Grafik curah hujan jam-jaman pada intensitas hujan kelas lebat
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Gambar 6. Grafik curah hujan jam-jaman pada intensitas hujan kelas sangat lebat

Gambar 3,4,5 dan 6 menunjukkan bahwa adanya perbedaan data curah hujan
terukur dan satelit. Beberapa penelitian mengungkapkan bahwa perbedaan ini
terajadi karena adanya kesalahan sensor dan algoritma pengambilan dari satelit
(Sadeghi dkk., 2019; Tang dkk., 2015). Data curah hujan jam-jaman satelit GSMaP
cenderung under-estimated terhadap curah hujan terukur (ARR) pada intensitas
sedang, lebat dan sangat lebat, serta memiliki pola naik turun yang relatif sama.
Selanjutnya untuk melihat tingkat akurasinya maka dilakukan pengujian koefisien
korelasi (r), RMSE, dan (RB). Hasil uji akurasi dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Uji statistik akurasi data curah hujan gsmap bedasarkan intensitas hujan

Gambar 7 menunjukkan bahwa semakin tinggi intensitas hujan maka semakin
tinggi nilai korelasi data GSMaP terhadap data terukur. Nilai korelasi pada
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intensitas hujan ringan sebesar 0,60 (kuat), intensitas hujan sedang sebesar 0,71
(kuat), intensitas hujan lebat sebesar 0,88 (sangat kuat), dan intensitas hujan sangat
lebat 0,90 (sangat kuat).

Jika ditinjau dari nilai RB dan RMSE maka data hujan GSMaP pada intensitas hujan
ringan cenderung over-estimated dari data hujan terukur sebesar 36 % dengan error
tertinggi sebesar 1,14 mm/jam, kemudian cenderung under-estimated pada intesitas
hujan sedang hingga sangat lebat sebesar 43% - 55% dengan error berkisar 2,62
mm/jam — 5,42 mm/jam.

Hasil penelitian ini menyerupai penelitian sebelumnya yang menguji akurasi data
curah hujan GSMaP skala harian (Natadireja dkk., 2018; Pratama dkk., 2022;
Rahman dan Indra, 2020). Hasil penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa data
curah hujan GSMaP memiliki korelasi yang kuat hingga sangat kuat dengan data
curah hujan terukur, sehingga data curah hujan GSMaP dapat diandalkan untuk
estimasi curah hujan di wilayah yang tidak memiliki titik pengamatan, tetapi
alangkah lebih baiknya data tersebut dilakukan koreksi terlebih dahulu karena
terdapat error dalam keadaan tertentu akibat adanya kesahalan sensor dan algoritma
pengambilan satelit.

Selain itu, data curah hujan GSMaP dapat digunakan untuk mengetahui distribusi
hujan jam-jaman yang turun karena memiliki pola naik turun yang relatif sama
dengan data hujan terukur, sehingga apabila data curah hujan harian terukur tersedia
maka dapat dilakukan koreksi bias untuk memperoleh data hujan jam-jaman
terkoreksi.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Hasil dari validasi akurasi menunjukkan bahwa data curah hujan satelit GSMaP dan
data curah hujan terukur pada skala jam-jaman memiliki hubungan yang kuat
dibuktikan dengan nilai koefisien korelasi 0,6 — 0,9, semakin tinggi intensitas hujan
maka semakin tinggi nilai korelasi data GSMaP terhadap data terukur. Jika ditinjau
dari nilai RB dan RMSE, maka data hujan GSMaP pada intensitas hujan ringan
cenderung over-estimated dari data hujan terukur sebesar 36 % dengan error
tertinggi sebesar 1,14 mm/jam, kemudian cenderung under-estimated pada intesitas
hujan sedang hingga sangat lebat sebesar 43% - 55% dengan error berkisar 2,62
mm/jam — 5,42 mm/jam. Beberapa penelitian mengungkapkan bahwa perbedaan ini
terajadi karena adanya kesalahan sensor dan algoritma pengambilan dari satelit.

Hal ini menunjukkan data curah hujan GSMaP dapat diandalkan untuk estimasi
curah hujan di wilayah yang tidak memiliki titik pengamatan, namun pada daerah
yang memiliki data terukur tetapi panjang data terbatas sebaiknya data satelit
tersebut dilakukan koreksi/kalibrasi terlebih dahulu karena masih terdapat error.
Selain itu GSMaP juga dapa digunakan untuk mengetahui distribusi hujan jam-
jaman yang turun karena memiliki pola naik turun yang relatif sama dengan data
hujan terukur.
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Saran

Saat ini penelitian hanya menyandingkan data curah hujan ARR dan satelit
(GSMAP), sehingga harapan kedepannya ada penelitian lanjutan dengan membuat
persamaan kalibrasi terkhusus untuk data hujan GSMAP di wilayah Sulawesi
Selatan agar data hujan tersebut dapat langsung digunakan.
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Intisari

Saat ini, dalam KP-01 penentuan kebutuhan air irigasi untuk penyiapan lahan
(KAIPL) sawah masih didasarkan pada persamaan Van de Goor & Zijlstra (VGZ)
dengan asumsi debit konstan. Metode ini praktis dalam perencanaan tetapi
cenderung boros dalam implementasinya. Oleh sebab itu, tujuan makalah ini
mengembangkan model empiris penentuan KAIPL yang lebih hemat air dengan
penerapan irigasi berselang (intermittent). Model dikembangkan dari penerapan
genangan pada periode dan ketinggian air tertentu untuk tiga tekstur tanah yang
berbeda. Model empiris dikembangkan dari persamaan VGZ dengan menambahkan
konstanta sebagai faktor irigasi berselang dan tekstur tanah (disebut model MVGZ).
Kemudian dibandingkan dengan hasil pengukuran di lapangan selama 2 musim
tanam di DI Cihea, Jawa Barat. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai konstanta untuk
model MVGZ dengan tekstur tanah berat, sedang dan ringan berturut-turut 0,79,
0,76, dan 0,73. Dengan konstanta tersebut didapatkan akurasi dengan nilai koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,99. Hasil validasi lapangan menunjukkan bahwa model
MVGZ tersebut mendekat hasil pengukuran dengan penghematan air sebesar 28-
34% dibandingkan dengan model VGZ. Oleh sebab itu, model MVGZ ini dapat
diterapkan untuk penentuan KAIPL yang lebih hemat air.

Kata Kunci: Irigasi berselang, Hemat air, Padi sawah, Perubahan iklim, DI Cihea

Latar Belakang

Perubahan iklim telah berdampak pada berbagai bidang termasuk kegiatan
pertanian. Hal ini ditandai dengan kenaikan suhu yang belum pernah terjadi
sebelumnya telah mengakibatkan peningkatan kejadian kekeringan, banjir, pola
curah hujan yang tidak teratur, gelombang panas, dan kejadian ekstrim lainnya di
seluruh dunia (Arora, 2019). Dengan meningkatnya kejadian kekeringan,
penggunaan air irigasi terus meningkat, tetapi tidak dibarengi dengan kenaikan
produksi (Lu dkk., 2019). Dengan fenomena ini, usaha adaptasi dan mitigasi
menjadi penting khususnya untuk mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan.
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Oleh sebab itu, dalam konteks pengelolaan air irigasi, perlu dikembangkan
teknologi atau metode pengelolaan yang lebih efektif dan efisien.

Menurut FAO dan beberapa riset lainnya, pertanian merupakan bidang yang
menggunakan air paling besar dibandingkan bidang lain khususnya industri dan
perkotaan (FAO, 2002; Gordon dkk., 2010; Scanlon dkk., 2007). Penggunaan
terbesar air irigasi dalam pertanian adalah untuk budidaya padi sawah (Gheewala
dkk., 2014). Hal ini wajar karena umumnya padi sawah menggunakaan sistem
genangan secara terus menerus, termasuk dalam penentuan kebutuhan air irigasi
penyiapan lahan (KAIPL).

Menurut Kriteria Perencanaan (KP-01) tentang Perencanaan Jaringan Irigasi tahun
2013, KAIPL ditentukan dengan persamaan Van de Goor & Zijlstra (VGZ) dengan
asumsi laju air irigasi konstan selama 30 ataupun 45 hari. Dalam KP-01 tersebut
nilai kebutuhan air untuk penjenuhan sebesar 250 mm dan 300 mm untuk tanah
berstruktur berat tanpa retak-retak maupun yang retak-retak. Apabila dibandingkan
dengan KAIPL beberapa negara seperti China, Jepang, Korea dan Philipina, nilai
tersebut cenderung lebih besar (Kung dan Atthyodhin, 1968). Hasil studi
perbandingan dengan model Cropwat 8.0, metode tersebut juga masih lebih besar
(Anggraeni dan Kalsim, 2013). Selain itu, dalam KP-01 juga belum memperhatikan
jenis tekstur tanah di Indonesia yang beragam.

Dengan perkembangan teknologi usaha tani pada pengolahan tanah melalui
mekanisasi dapat mempercepat waktu penyiapan lahan. Teknologi pemberian air
irigasi yang lebih hemat juga terus berkembang, salah satunya dengan irigasi
berselang (intermittent). Metode ini mampu menghemat air berkisar antara 22 —
76% (de Avila dkk., 2015). Metode ini juga sudah mulai diterapkan di Indonesia
dengan penghematan sebesar 26% (Arif dkk., 2012) sampai 40% (Sato dkk., 2011).
Dalam mengakomodasi faktor jenis tanah dan irigasi berselang dengan waktu
penyiapan lahan yang lebih pendek, maka perlu pengembangan model penentuan
KAIPL yang dimodifikasi dari model sebelumnya. Oleh sebab itu, tujuan dari
penelitian ini adalah a) Mengembangkan model empiris penentuan KAIPL
berdasarkan faktor jenis tanah dan irigasi berselang, b) Membandingkan hasil
perhitungan model dengan pengukuran lapangan.

Metodologi Studi
a. Waktu dan Lokasi

Penelitian ini dilaksanakan dalam dua tahap, tahap pengembangan model dan
pengukuran lapangan. Pengukuran lapangan dilakukan di lahan padi petani di DI
Cihea, Kab. Cianjur, Jawa Barat dengan jenih tanah berat selama 2 musim tanam,
yaitu 7-29 Juli 2022 (23 hari) dan 3-29 November 2022 (27 hari).

b. Pengembangan Model Empiris

Penentuan KAIPL didasarkan pada irigasi intermittent 5 harian yang lebih hemat
air, dengan periode pengolahan tanah lebih singkat melalui mekanisasi. Untuk
ketinggian air selama periode penyiapan lahan dikondisikan antara 3-5 cm di atas
permukaan air tanah (Tabel 1).
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Tabel 1. Skenario tinggi genangan pada periode KAIPL

Periode Tinggi genangan Unit Hari ke-
Genangan awal 5 cm 1-2
cm 3-4
Pembajakan 3 cm 5-7
8-9
Penggaruan 3 cm 10-12
13-14
Perataan 3 cm 15
Genangan Tanam 3 cm 15-45%

* setiap 5 hari dikondisikan tinggi genangan 3 cm

Dari skenario di atas, kebutuhan air irigasi dihitung dengan persamaan
keseimbangan air berikut ini:

IR = AWL + S; — Re — (E, + P) (1)

Dengan Keterangan:
IR : Kebutuhan air irigasi di tingkat persawahan, mm/hari

Eo : Evaporasi air terbuka yang diambil 1,1, ETo selama penyiapan lahan, mm/hari

P : Perkolasi (mm/hart)

Re : Hujan efektif (mm/hari)

St : Kebutuhan air untuk penjenuhan (didasarkan pada kondisi awal
kelembaban tanah) dan penggenangan, mm/hari

AWL : Perubahan tinggi muka air (selisih tinggi muka air yang dikehendaki
dengan tinggi muka air awal), mm/hari

Nilai St didasarkan pada tekstur tanah dan dua kondisiw awal tanah (bera dan tidak
bera) dengan kriteria berikut ini:

Jenis tanah berat: porositas 0.60

Jenis tanah sedang: porositas 0.45

Jenis tanah ringan: porositas 0.30

Kondisi bera: 75% pengisian untuk penjenuhan
Kondisi tidak bera: 25% pengisian untuk penjenuhan
Kedalaman solum: 30 cm

g. Tinggi genangan awal: 50 mm

me Ao o

Adapun nilai Eo dan P disesuaikan dengan interval pada KP-01 yang berkisar antara
5 — 11 mm/hari dengan waktu penyiapan lahan 20 — 45 hari. Dengan berbagai
kondisi tersebut didapatkan 468 kombinasi nilai IR. Dari kombinasi tersebut akan
diplotkan pada persamaan empiris dari modifikasi persamaan VGZ berikut ini:

Meakf

IR = T

2)

Dengan Keterangan:

IR : Kebutuhan air irigasi persiapan lahan (mm)

M  : Akumulasi Nilai Evaporasi (E) dan Perkolasi (P), dengan E sebesar 1.1 ET
(evapotranspirasi)
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Kf :MT/Sf
T : jangka waktu penyiapan lahan, (hari)
A :Faktor irigasi berselang dan tekstur tanah

Nilai “a” ini akan ditentukan dengan optimasi parameter dengan model linear
programing. Metode ini pernah digunakan untuk pendugaan komponen
keseimbangan air pada lahan padi sawah sebelumnya (Arif dan Setiawan, 2019).
Nilai “a” tersebut ditentukan dengan indikator nilai R? (koefisien determinasi)
tertinggi antara persamaan 1 dan 2 pada masing-masing tekstur tanah.

c. Pengukuran Lapangan dan Perbandingan Model

Beberapa peralatan digunakan untuk mengukur beberapa parameter, diantaranya
sensor tinggi muka yang dipasang pada inlet, outlet, lahan (lysimeter), dan perkolasi
sesuai skema pada Gambar 1.

s, | Qout=CTF(ha, hb

Qin = CTF(ha, hb)

Gambar 1. a) Skema pengukuran lapangan b) Dokumentasi pengukuran dengan
lysimeter

Untuk penentuan evapotranspirasi, parameter yang diukur meliputi beberapa
parameter cuaca diantaranya suhu udara, kelembaban udara, radiasi matahari,
kecepatan angin menggunakan automatic weather station (AWS). Data-data
tersebut kemudian digunakan untuk menentukan evapotranspirasi potensial dengan
model standard FAO berikut ini (Allen dkk., 1998):

0.408A(R, —G) + yﬂu(es —-e,)
T.. +273
ETp — mean (4)
A+ y(1+0.34u)
Dengan Keterangan:
ETp : evapotranspirasi potensial (mm/hari)
A : kurva kemiringan tekanan uap (kPa/°C)
G : flux panas tanah (MJ/m? hari),
€s : tekanan uap jenuh (kPa)
u : kecepatan angin (m/s)
Rn : radiasi netto ekivalen evaporasi (mm/hari)
Tmean : suhu rata-rata harian (°C)
Y : konstanta psychometrik (mb/°C)
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Nilai evaporasi (E) ditentukan sebesar 1,1 ETp sebagaimana ketentuan di KP-01.
Kemudian, total irigasi pada model empiris, VGZ dan pengukuran lapangan
dibandingkan.

Hasil Studi dan Pembahasan
a. Perbandingan KAIPL model VGZ dan neraca air

Tabel 2 menunjukkan kebutuhan air irigasi untuk KAIPL antara model yang
dikembangkan dengan model VGZ (KP-01) untuk periode 30 hari untuk jenis tanah
berat. Dari Tabel 1 tersebut nilai kebutuhan air irigasi berkisar antara 0,92 — 1,80
1/det (setara 7,95 — 15,52 mm/hari) dengan kombinasi nilai evaporasi dan perkolasi
dari 5 — 11 mm/hari. Sedangkan model VGZ kebutuhan air irigasi berkisar 1,28 —
1,92 1/det (setara dengan 11,08 — 16,49 mm/hari). Hal ini menunjukkan model yang
dikembangkan lebih kecil daripada model VGZ yang selama ini digunakan dalam
KP-01. Nilai penghematan air yang diperoleh berkisar 6 — 28% tergantung dari
kondisi awal tanahnya. Kondisi tanah tidak bera dapat menghemat air lebih banyak
daripada kondisi tanah awal bera (tanah retak).

Tabel 2. Perbandingan IR Model yang dikembangkan dan VGZ untuk waktu

KAIPL 30 hari
Model yang dikembangkan Model VGZ
MEo+P
Sf=226 mm Sf= 109 mm Sf=300 mm Sf=250 mm
(mm/hari)  (mm) (1/det) (mm) (1/det) (mm) (1/det) (mm) (1/det)
5,0 11,85 1,37 7,95 0,92 12,71 1,47 11,08 1,28
5,5 12,35 1,43 8,45 0,98 13,00 1,50 11,38 1,32
6,0 12,85 1,49 8,95 1,04 13,30 1,54 11,69 1,35
6,5 13,35 1,55 9,45 1,09 13,60 1,57 12,00 1,39
7,0 13,85 1,60 9,95 1,15 13,91 1,61 12,32 1,43
7,5 14,35 1,66 10,45 1,21 14,21 1,65 12,64 1,46
8,0 14,52 1,68 10,62 1,23 14,53 1,68 12,96 1,50
8,5 14,68 1,70 10,78 1,25 14,84 1,72 13,29 1,54
9,0 14,85 1,72 10,95 1,27 15,17 1,76 13,63 1,58
9,5 15,02 1,74 11,12 1,29 15,49 1,79 13,97 1,62
10,0 15,18 1,76 11,28 1,31 15,82 1,83 14,31 1,66
10,5 15,35 1,78 11,45 1,33 16,15 1,87 14,66 1,70
11,0 15,52 1,80 11,62 1,34 16,49 1,91 15,01 1,74

Tingginya nilai kebutuhan air irigasi model VGZ disebabkan tingginya nilai
kebutuhan air untuk penjenuhan awal dan penggenangan (nilai Sr). Nilai S (di
dalam KP-01 disebut nilai “S”) belum memperhatikan jenis tanah secara detail. Di
dalam KP-01 nilai St hanya ditentukan sebesar 250 mm untuk tekstur tanah tanpa
retak dan 300 mm untuk tekstur tanah retak. Apabila dibandingkan dengan negara
lain seperti Philipina, nilai tersebut lebih besar (Cabangon dan Tuong, 2000).
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Gambar 2, Perbandingan irigasi akumulatif antara model VGZ dan yang
dikembangkan untuk jenis tanah berat, sedang dan ringan,

Dalam KP-01, nilai KAIPL untuk padi sawah hanya mengenal satu kondisi jenis
tanah, sehingga nilainya sama untuk semua jenis tanah. Sedangkan realitasnya,
jenis tanah padi sawah di Indonesia sangat beragam. Gambar 2 menunjukkan
perbandingan akumulasi irigasi pada persiapan lahan antara model VGZ dengan
model yang dikembangkan dengan berbagai jenis tanah. Hasilnya menunjukkan
bahwa model yang dikembangkan dapat menghemat air 6,7 — 29,7%, dengan tanah
ringan membutuhkan irigasi yang paling kecil dibandingkan kedua jenis tanah yang
lain. Akumulasi model VGZ bertambahnya terus dengan debit yang konstan dan
melebihi nilai evaporasi dan perkolasi. Kelebihan air ini akan terakumulasi dan
berpotensi menjadi limpasan, sehingga perlu dikurangi agar penggunaan air irigasi
lebih efisien (Ebrahimian dkk., 2020).

b. Penentuan koefisien model VGZ modifikasi (model MVGZ)

Gambar 3 menunjukkan perbandingan hasil penentuan IR dengan persamaan 1 dan
2 untuk menentukan koefisien “a” pada persamaan 2. Dengan metode /linear
programming diperoleh nilai “a” sebesar 0,79, 0,76, dan 0,73 untuk jenis tekstur
tanah berat, sedang dan ringan. Dengan nilai tersebut diperoleh nilai R?> mendekati
1 (0,99) yang berarti bahwa persamaan model VGZ modifikasi, yang selanjutnya
disebut model MVGZ, dapat digunakan untuk penentuan kebutuhan air irigasi
penyiapan lahan. Dalam hidrologi, nilai R* minimal yang dapat diterima umumnya
di atas 0,6 (Gaviria dan Carvajal-Serna, 2022; Kim dkk., 2009).

&
o,

#ﬁé{ 3 ,;‘f‘.\l('\: 3 :a;‘"
’,:'é’ g g X e
AR « <
AIR Neraca Air (rr:m/hari) ; IR &eraca Air (mm/hari) IR Neraca Air (mm/hari)
a (tanah berat) b (tanah sedang) ¢ (tanah ringan)

Gambar 3. Hasil validasi penentuan koefisien model modifikasi VGZ (MVGZ)
dengan model neraca air
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Gambar 4. Perbandingan tren model VGZ dan MVGZ untuk tanah berat dengan

nilai Evaporasi dan Perkolasi 8 mm/hari

Berdasarkan koefisien yang didapatkan perbandingan trend antara model VGZ dan
MVGZ yang disajikan pada Gambar 4. Nilai St sebesar 300 mm dan 226 mm
digunakan model VGZ dan MVGZ untuk tanah dengan kondisi awal retak-retak,
sedangkan nilai St sebesar 250 mm dan 109 mm untuk tanah tidak retak. Keempat
kondisi memiliki trend yang sama, semakin lama periode penyiapan lahan,
kebutuhan irigasi rata-rata harian lebih kecil. Meskipun demikian, secara
akumulatif akan membutuhkan air irigasi yang lebih banyak. Dari trend ini juga
didapatkan hasil bahwa nilai penjenuhan dan penggenangan awal menjadi kunci
penting dalam penentuan KAIPL termasuk skenario penghematannya.
Penggenangan terus menerus dapat meningkatkan air yang hilang (water loss)
melalui rembesan (seepage) dan limpasan (runoff) (Sudhir-Yadav dkk., 2011). Dari
trend ini juga didapatkan hasil bahwa model MVGZ dengan nilai St yang lebih kecil
menjadi lebih hemat daripada model VGZ.

c. Perbandingan data pengukuran lapangan

Hasil observasi lapangan menunjukkan bahwa model MVGZ lebih mendekati hasil
irigasi dari pengukuran lapangan sesuai yang ditunjukkan Gambar 5. Pada periode
23 hari penyiapan lahan, irigasi yang terukur sebanyak 162 mm, sedangkan model
MVGZ sebesar 209 mm. Nilai ini lebih mendekati dibandingkan model VGZ dan
28% lebih rendah. Hal yang sama juga terjadi pada periodel penyiapan lahan 27
hari. Model MVGZ 34% lebih hemat air dibandingkan model VGZ dan mendekati
hasil pengukuran lapangan. Pada observasi lapangan nilai irigasi lebih rendah
karena kekurangannya masih dapat dikompensasi oleh hujan. Sedangkan pada
pengembangan model hujan belum dipertimbangkan.
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Gambar 5. Perbandingan hasil pengukuran lapangan dengan model MVGZ dan VGZ

Tabel 3. Komponen keseimbangan air hasil observasi lapangan

Komponen Musim I Musim II Satuan
Durasi KAIPL 23 27 hari
Inflow

- Irigasi 162.,4 1954 mm

- Hujan 11,1 40,4 mm

Total inflow 173,5 235,8 mm
Outflow

- Runoff 0,0 29,6 mm

-ET 78,5 104,1 mm

- Perkolasi 46,0 54,0 mm

Total Outflow 124,5 187,7 mm

Kehilangan Air 48,9 48,1 mm

Prosentase Kehilangan air 30% 25% %

Tabel 3 menunjukkan komponen keseimbangan air hasil observasi lapangan. Dari
hasil pengamatan lapangan menunjukkan bahwa potensi kehilangan air di lapangan
berkisar 25-30%. Nilai kehilangan air ini masih lebih kecil dibandingkan hasil
penelitian sebelumnya (Cabangon dan Tuong, 2000). Persentase kehilangan air ini
dapat dijadikan acuan dalam penentuan kebutuhan air penjenuhan dan
penggenangan awal.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Model empiris (Model MVGZ) penentuan Kebutuhan Air Irigasi Penyiapan Lahan
(KAIPL) yang lebih hemat air telah dikembangkan berdasarkan irigasi berselang
dan 3 jenis tekstur tanah berbeda. Nilai konstanta model MVGZ, nilai “a” sebesar
0,79; 0,76 dan 0,73 untuk tekstur tanah berat, sedang dan ringan. Hasil validasi
lapangan menunjukkan model MVGZ dengan tipe tanah berat tersebut mendekat
hasil pengukuran dengan penghematan air sebesar 28-34% dibandingkan dengan
model VGZ.
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Saran

Uji lapangan terhadap tekstur tanah sedang dan ringan perlu dilakukan untuk
menguji model yang dikembangkan.
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Intisari

Jumlah debit kebutuhan air bersih yang harus dipenuhi di Kota Bandar Lampung
mencapai 1.237,2 liter/detik, namun tingkat pemenuhan kebutuhan debit air bersih
yang ada hanya 525 liter/detik. Jaringan perpipaan PDAM di Kota Bandar
Lampung belum terbangun di semua wilayah kota. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis aliran hidraulika pada pemasangan pipa menggunakan metode
Horizontal Directional Drilling (HDD) dan metode konvensional. Penelitian
dilakukan pada 3 lokasi pemasangan pipa. Metode yang digunakan adalah
pendekatan deskriptif kuantitatif. Data yang dianalisa berupa data aliran hidraulika
yang dibantu dengan software EPANET 2.2. Hasil yang diperoleh adalah kecepatan
aliran pada lokasi 1 dan 2 memiliki nilai 0,94 m/s di jam rata rata dan 1,41 m/s pada
jam puncak, pada pemasangan di lokasi 3 memiliki nilai 0,99 m/s di jam rata rata
dan 1,49 m/s di jam puncak. Headloss di lokasi 1 memiliki nilai antara 0,00 m
sampai dengan 0,4447 m, di lokasi 2 memiliki nilai antara 0,00 m sampai dengan
0,4673 m dan di lokasi 3 memiliki nilai antara 0,00 sampai dengan 0,7142 m.
Tekanan pipa di lokasi 1 memiliki nilai antara 0,546 atm sampai 0,925 atm. Di
lokasi 2 memiliki nilai antara 2,050 atm sampai 2,534 atm dan di lokasi 3 memiliki
nilai antara 2,108 atm sampai 2,619 atm.

Kata Kunci: Air bersih, HDD, Kehilangan energi, Open cut, Aliran hidraulika

Latar Belakang

Air bersih merupakan kebutuhan penting pada kehidupan manusia. Wajar jika
sektor air bersih mendapatkan prioritas penanganan utama di Kota Bandar
Lampung dengan PDAM Way Rilau sebagai lembaga yang berperan dalam
penyediaan air bersih bagi masyarakat (Nurjanah, 2021). Kota Bandar Lampung
sendiri terdapat 20 kecamatan dan 126 kelurahan yang jumlah penduduknya
mencapai 1.068.982 penduduk pada tahun 2021 (BPS, 2020). Jumlah penduduk
tersebut menyebabkan kebutuhan akan air bersih di Kota Bandar Lampung cukup
tinggi yaitu mencapai 1.237,2 liter/detik. Namun tingkat pemenuhan kebutuhan
akan air bersih oleh PDAM Way Rilau hanya 525 liter/detik dan jaringan perpipaan
PDAM di Kota Bandar Lampung belum terbangun di seluruh wilayah (Wicaksono,
2020). Sesuai Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 13/PRT/M/2013, tujuan
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pemerintah adalah mencapai 100% penyediaan air minum yang aman pada tahun
2025 (Pekerjaan Umum, 2013).

Oleh karena itu, pemerintah telah mengembangkan sistem perencanaan
pengembangan penyediaan air minum, khususnya bagi masyarakat berpenghasilan
rendah. Namun, saat ini untuk memperoleh air minum yang memenuhi kapasitas
dan kualitasnya sebagai air baku air minum masih menjadi persoalan
pendistribusian karena membutuhkan dana besar serta pengelolaan yang
profesional (Pekerjaan Umum, 2013).

Tingginya permintaan air bersih di Bandar Lampung membuat pemerintah
berupaya untuk memberi pelayanan air bersih ke beberapa kecamatan yang belum
terjangkau air bersih. Oleh karena itu, dinas PUPR melakukan proyek SPAM
dengan penambahan jaringan perpipaan air bersih di kawasan ini khususnya di 8
kecamatan, yaitu Rajabasa, Way Halim, Tanjung Seneng, Sukabumi, Labuhan
Ratu, Kedaton, Sukarame, dan Kedamaian. Proyek ini direncanakan untuk
melakukan penambahan kebutuhan air bersih sebesar 750 liter/detik yang diolah
oleh PT. Adhya Tirta Lampung, sehingga dapat memenuhi seluruh kebutuhan air
bersih di kota ini.

Semakin berkembangnya zaman serta ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini,
untuk meminimalisir penggalian secara manual (open cut) terdapat suatu metode
yang bisa digunakan untuk pemasangan jaringan utilitas di bawah tanah. Salah satu
metode ini adalah Horizontal Directional Drilling (HDD) (Deffian S dkk., 2019).
HDD yaitu suatu cara untuk pemasangan pipa dibawah tanah melalui metode
trenchless menggunakan mesin drilling directional dan attachment di mana pipa
akan dipasang di kedalaman 5-8 meter dibawah permukaan tanah (Ompusunggu
dkk., 2019). HDD memiliki 3 tahapan dalam melakukan pengeboran, yaitu pilot
hole, pre-reaming, dan pipe pullback. Pengeboran HDD merupakan teknik
pengeboran yang lebih efektif dibandingkan dengan metode open cut (Deffian dkk.,
2019).

Selain metode HDD, pada proyek ini pemasangan pipa menggunakan metode lain
seperti open cut. Penggunaan metode dikarenakan salah satu keunggulannya bisa
digunakan untuk jarak yang pendek dan cepat. Penggunaan HDD pada proyek ini
juga disebabkan kondisi eksisting yang kurang sesuai atau sulit untuk metode open
cut. Karena banyak utilitas seperti pipa gas dan kabel yang berada di bawah jalan
raya. Jaringan distribusi ini direncanakan menggunakan metode gravitasi dan
pompa. Oleh karena itu, penelitian ini perlu dilakukan untuk membahas berbagai
aspek dan permasalahan yang diakibatkan dari metode-metode pemasangan pipa.
Sehingga proses distribusi air minum dapat berjalan dengan lancar.

Metodologi Studi
a)  Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di Proyek Strategis Nasional SPAM Kota Bandar Lampung
tahun 2020-2022 pada 3 titik. Lokasi 1 pada JI. A. Kadir, Lokasi 2 pada Jl. Perwira,
dan Lokasi 3 pada JI. Soekarno Hatta. Penelitian dilakukan pada bulan November
hingga bulan Desember 2022.
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b)  Alat dan Softwarer

Adapun alat dan software yang digunakan dalam penelitian ini antara lain seperti
pada Tabel 1.

Tabel 1 Alat dan software

No Alat dan software Spesifikasi Fungsi
1 Laptop - Membuat laporan penelitian
2 GPS - Menitikkan titik koordinat lokasi
3 ArcGIS versi 10.3 Membuat peta
4 Microsoft Excel Tahun 2016 Membantu perhitungan
5 Microsoft Word Tahun 2016 Membantu membuat laporan
6 EPANET versi 2.2 Mensimulasikan aliran dalam pipa

c) Jenis dan Sumber Data

Jenis dan sumber data yang dibutuhkan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel
2. Data kemudian akan dilakukan analisis dengan metode penelitian berupa
pendekatan deskriptif kuantitatif yang digunakan dalam menganalisis kehilangan
energi dan sisa tekan pada pipa di Proyek SPAM Integritas Nasional.

Tabel 2 Jenis dan sumber data

No. Jenis Data Sumber Data
1 Data Primer:
a. Kondisi eksisting lokasi penelitian ~Observasi Langsung

2 Data Sekunder:
a. Kehilangan energi pipa Studi literatur
b. HDD Profile Design Instansi Terkait

Hasil Studi dan Pembahasan

1. Perbandingan Metode HDD dan open cut pada Pemasangan Pipa Proyek
SPAM

Pada dasarnya setiap metode pemasangan pipa memiliki kelebihan dan
kekurangannya masing-masing. Tergantung pada tingkat kesulitan dan urgensi dari
lokasinya. Berikut ini adalah perbandingan metode HDD dan open cut
(konvensional).

Perbandingan antara metode HDD dan konvensional terdiri dari

a. Metode HDD sendiri memerlukan biaya yang lebih mahal dikarenakan
menggunakan mesin yang cukup canggih, perawatan yang baik, alat
pendukungnya serta perlu tenaga ahli di bidangnya. Pada metode konvensional
memerlukan biaya lebih murah karena alat yang digunakan adalah alat
konvensional tetapi apabila ada kasus khusus seperti di dalam permukaan tanah
ada lapisan batuan yang cukup keras, maka perlu bantuan dari alat berat
sehingga proses tidak terhenti.

b. Waktu yang dibutuhkan lebih lama dikarenakan pekerjaan dapat dilakukan
cukup banyak seperti pengeboran awal, reamer, cleanning hole, dan pullback.

37



Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 35-46 Jurnal Teknik Sumber Daya Air

Perlu diperhatikan bahwa waktu bisa lebih cepat apabila tidak ada kendala
teknis seperti kerusakan pada mesin HDD, bila itu terjadi proses pemasangan
pipa menjadi terhambat. Pada metode konvensional memerlukan waktu yang
lebih cepat karena mekanisme kerja yang mudah. Pekerjaan yang dilakukan
seperti menggali, menyambung pipa, dan menimbun kembali.

c. Metode HDD merupakan metode yang aman karena memerlukan pekerja yang
sedikit dan tidak ada pekerja yang turun ke dalam lubang. Pada metode
konvensional kurang aman karena pekerja turun ke dalam lubang galian.
Lokasi penggalian biasanya dipinggir jalan sehingga resiko kecelakaan bisa
terjadi dan banyaknya utilitas di bawah permukaan jalan seperti pipa gas, dan
kabel-kabel beresiko kepada pekerja serta longsor juga bisa terjadi.

d. Resiko kerusakan lingkungan pada metode HDD bisa diminimalisir karena
pemasangan pipa dilakukan pada kedalaman 8,5 meter sehingga tidak banyak
akar-akar tumbuhan yang ada pada kedalaman itu (Burhanuddin, 2019). Untuk
metode konvensional resiko kerusakan lingkungan lebih terlihat mulai dari
penumpukan material di pinggir jalan, pemotongan akar-akar tumbuhan hingga
pencabutan tanaman.

e. Pada metode HDD pekerja yang diperlukan tidak terlalu banyak, dalam 1 tim
terdiri dari 10-15 orang, yang terdiri dari tenaga ahli, operator, dan pekerja
lainnya. Perlu tenaga profesional untuk menggunakan mesin HDD ini. Pada
metode konvensional pekerja yang diperlukan cukup banyak dalam 1 tim
terdiri dari 10-20 orang yang dipimpin oleh mandor pekerja.

f. Pada metode HDD alat yang digunakan banyak sekali seperti transmitter, mata
bor berbagai ukuran, bahan kimia, air, mesin HDD. Perawatan terhadap alat
juga perlu dilakukan agar tidak menggangu proses pengeboran. Pada metode
konvensional alat yang digunakan lebih sedikit seperti excavator dan jack
hammer.

g. Permasalahan lalu lintas tidak perlu dikhawatirkan karena metode ini tidak
menimbulkan kemacetan. Metode HDD tidak memerlukan area kerja yang
besar dan luas. Pada metode konvensional ini memerlukan area kerja yang
lebih besar dan luas. Galian di sepanjang jalur pipa dan penumpukan material
di pinggir jalan menjadi perhatian khusus karena mengakibatkan penyempitan
jalan raya sehingga terjadi gangguan arus lalu lintas.

h. Metode HDD memiliki fleksibilitas yang sangat tinggi mulai arah, kedalaman,
bahkan bisa melengkung (Willoughby, 2005). Pada metode konvensional arah
dan kedalaman bisa disesuaikan. Pemasangan pipa menggunakan metode open
cut kedalaman pipa tidak bisa melebihi kedalaman dari metode HDD karena
sangat beresiko bagi pekerja.

2. Kecepatan Aliran

Kecepatan aliran dipengaruhi oleh debit air karena semakin banyak debit maka
kecepatan aliran juga semakin meningkat. Tetapi semakin meningkatnya kecepatan
mengakibatkan penurunan tekanan pada aliran tersebut. Hal ini merupakan
penyederhanaan dari Hukum Bernaulli (Armansyah, 2021).
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Pada penelitian ini pada saat running EPANET data yang digunakan adalah data
kebutuhan air rata rata dan jam puncak. Sehingga data yang didapat pada aplikasi
EPANET terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3 Kecepatan aliran air

Kecepatan (m/s)
No Jam puncak Jam rata rata
Konvensional HDD Konvensional HDD
1 1.41 1.41 0.94 0.94
2 1.41 1.41 0.94 0.94
3 1.49 1.49 0.99 0.99
3. Headloss

Headloss merupakan kehilangan energi fluida yang terjadi di dalam pipa. Headloss
dibagi menjadi 2 bagian, yaitu headloss minor dan headloss mayor. Headloss pipa
dapat dicari dengan beberapa rumus antara lain Hazen William, Darcy Weisbach,
dan Chezy Manning. Pada penelitian ini semua perhitungan headloss menggunakan
rumus Hazen William.

a.  Headloss mayor adalah kehilangan tekanan yang terjadi akibat gesekan pipa.
Gesekan yang terjadi sepanjang pipa. Berdasarkan hasil Pemodelan EPANET
didapatkan nilai headloss mayor dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4 Nilai headloss mayor
Headloss (m)

No Jam puncak Jam rata rata
Konvensional HDD Konvensional HDD
1 0.4310 0.4345 0.2033 0.2050
2 0.4539 0.4572 0.2141 0.2157
3 0.6993 0.7029 0.3299 0.3316

b.  Headloss minor adalah kehilangan tekanan yang terjadi akibat dari aksesoris
pipa. Setiap aksesoris pipa memiliki nilai koefisien yang berbeda tergantung
dengan jenis aksesorisnya. Pada metode HDD diperlukan aksesoris pipa yaitu
2 bend 11, 25° yang terletak pada entry dan exit HDD. Dari hasil perhitungan
terdapat penambahan headloss minor pada metode HDD dan konvensional
ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5 Headloss minor pada jam rata rata metode HDD

Jam rata rata

No Lokasi Akss:sons Koefisien Hl Banyaknya totgl Hl
pipa (k) minor minor
1 ReskeRobinson Bend 11.25 0.05 0.00225 2 0.00450 HDD
2 Perwira 1 Bend 11.25 0.05 0.00225 2 0.00450
JI. Lintas Bend 1125 005  0.00250 2 0.00500
Sumatera
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Tabel 6 Headloss minor pada jam puncak metode HDD

Jam puncak
No Lokasi Aksgsons Koefisien Hl Banyaknya totgl Hl
pipa k) minor minor
1 Res ke Robinson Bend 11.25 0.05 0.00507 2 0.01013 HDD
2 Perwira 1 Bend 11.25 0.05 0.00507 2 0.01013
3 Jl. Lintas Sumatera  Bend 11.25 0.05 0.00566 2 0.01132
c.  Headloss total merupakan headloss gabungan antara headloss mayor dan
headloss minor. Jumlah headloss kemudian dibandingkan dengan peraturan
terbaru Permen PU No 27 tahun 2016, yaitu di bawah 10 m/km (Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2016).
Berdasarkan Tabel 7, metode HDD memiliki nilai headloss yang lebih tinggi.
Hal ini dikarenakan adanya penambahan aksesoris yang terpasang pada
metode tersebut. Akibatnya nilainya menjadi lebih besar daripada metode
konvensional.
Tabel 7 Total headloss
Headloss Total (m)
N Jam puncak jam rata rata
o
Konvensional HDD Konvensional HDD
1 0.6993 0.7142 0.3299 0.3366
2 0.4310 0.4447 0.2033 0.2140
3 0.4539 0.4673 0.2202 0.2141
4. Tekanan

Sisa tekan adalah energi sisa dari headloss yang mengurangi energi statis yang
harusnya tiba di suatu titik. Umumnya sisa tekan untuk jaringan perpipaan adalah
0,5 atm. Baiknya untuk sisa tekan di sambungan rumah (SR) sebesar 1 atm untuk
mengurangi resiko air tidak mengalir. Dari hasil analisis EPANET didapatkan nilai
tekanan seperti Tabel 8 sampai Tabel 10.

Tabel 8 Pressure pada metode konvensional dengan jam rata rata

. Elevasi  Panjang  FElevasi  Diameter Kedalaman

No Lokasi awal (m) akhir mm (ID) Pressure (atm) (m) g
1 Ciplaz 129 225 125 850 0.546 dan 0.925 1.5 é
Z,
2 Perwira 112 238 108 850 2.156 dan 2.534 1.5 %
Z
Soekarno ?

3 107 273 105 793 2.448 dan 2.619 1.5

Hatta
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Tabel 9 Pressure pada metode HDD dengan jam rata rata

Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 35-46

Elevasi

Panjang Elevasi

Diameter

Kedalaman

No  Lokasi awal (m) akhir  mm (ID) Pressure (atm) (m) No
1 Ciplaz 129 228 125 850  0.546 dan 0.925 1";‘;13%3“ 8.5 -
: S
2 Perwira 112 240 108 850  2.156 dan2.534 2'25833“ 8.5 ©
Soekarno 3.141 dan
3 Haita 107 275 105 793 2.448 dan 2.619 3126 8.5
Tabel 10 Pressure pada metode konvensional dengan jam puncak
. Elevasi  Panjang  Elevasi Diameter Kedalaman
No Lokasi awal (m) akhir mm (ID) Pressure (atm) (m) %
1 Ciplaz 129 225 125 850 0.541 dan 0.898 1.5 5
2 Perwira 112 238 108 850 2.050 dan 2.405 1.5 %
Soekarno :Z>
3 Hatta 107 273 105 793 2.108 dan 2.246 1.5 =
Tabel 11 Pressure pada metode HDD dengan jam puncak
. . . . Pressure
No  Lokasi Elevasi Panjang Eleva'151 Diameter Pressure (atm)  kedalaman Kedalaman
awal (m) akhir mm (ID) (m)
max
. 1.23 dan
1 Ciplaz 129 228 125 850 0.541 dan 0.898 1209 8.5 an
: S
2 Perwira 112 240 108 850 2.050 dan 2.405 2'729731%"“ 8.5 ©
Soekarno 2.793 dan
3 Hatta 107 275 105 793 2.108 dan 2.246 2762 8.5

Pada penelitian ini didapatkan hasil hidraulika yang ditunjukkan pada Gambar 1-3
yang merupakan hidraulika di 3 lokasi penelitian.

Hidraulika di lokasi 1 di J1. A. Kadir, pada kecepatan aliran air antara kedua metode
tersebut memiliki nilai yang sama. Untuk kecepatan memiliki nilai antara 0,94 m/s
sampai 1,41 m/s. Pada Headloss memiliki nilai antara 0,0000 m sampai 0,4447 m.
Headloss pada lokasi ini memiliki nilai yang baik. Tekanan di lokasi ini masih
memiliki nilai cukup baik, pada metode open cut dengan nilai tekanan berkisar
antara 0,5 sampai 0,8 atm (Sayoga dan Nuarsa, 2012).
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|

n (atm)

|

Metode i’
konvensional ¥ \<

Lokasi 1 i
J A Kadir |
|

J

anan (atm)

Kondisi Eksiting
Elevasi tanah eksisting (m) 129 125
Panjang (m) 0 5% 169 226
Metode open cut
kedalaman open cut (m) 15 15 15 15
Panjang pipa (m) 56 113 57
Diameter pipa (mm) 1000
Metode HDD
kedalaman HDD (m) 15 85 85 1.5
Panjang pipa (m) 57 114 57
Diameler pipa (mm) 1000
Hasil Analisis
Metode open cut
]
i He; 0.0000 0.1068 0.3223 04310
§ [ Tekanan open ut fam) 051 063 0809 0,98
f
4 | Headloss open cut (m) 0.0000 0.0504 0.1521 0.2033
§ [ Tekanan open cut (aim) 0546 0541 0730 0.025
Metode HDD
k]
g Headloss HDD (m ).0051 01110 3274 0.4447
§ [ Tekaran 10D (am) 0501 [ES 1200 069
H
i Headloss HDD (m; ).0023 (.0526 0.154 0.214(
ﬁ Tekanan HDD (atm) 0546 1441 1230 0025

*Gambar tanpa skala

Gambar 1 Hidraulika pada lokasi 1 (J1. A. Kadir)

Hidraulika pada lokasi 2 di JI. Perwira menyerupai lokasi 1, untuk kecepatan aliran
dan headloss memiliki nilai yang sama. Untuk kecepatan memiliki nilai antara 0,94
m/s sampai 1,41 m/s. Pada Headloss memiliki nilai antara 0,0000 m sampai 0,4673
m. Untuk nilai tekanan berkisar antara 2 atm hingga 2,8 atm, pada lokasi ini semua
tekanan memiliki nilai yang cukup untuk pendistribusian air bersih.

42



Jurnal Teknik Sumber Daya Air Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 35-46

Lokasi 2 |
JI. Perwira | [
|

i

dalaman
g maksimal

Metode g T | = == S L S LT
konvensional—\\w e ‘j" = ) g W ‘
77 ) /4

L

T

[

\

|

l

|

l

[
_%____

Kondisi Eksiting
Elevasi tanah eksisting (m) 112 108
Panjang (m) 0 59 178 238
Metode open cut
kedalaman open cut (m) 15 15 15 15
Panjang ppa (m) 59 19 60
Diameter pipa (mm) 1000
Metode HOD
kedalaman HDD (m) 15 85 85 15
Panjang pipa (m) 60 120 60
Diameter pipa (mm) 1000
Hasil Analisis
Metode open cut
i
¢
AR 0.0000 0.1125 0.3496 ) 4539
5 2050 2139 2316 2405
i
i Headloss open cut (m 0.0000 0,0526 ). 1602 0.2202
§ | Tekanan open out (atm) 2156 2250 2440 2534
Metode HDD
i
¢
& | Headloss HDD (m) 0.0101 0.1227 ) 4673
E Tekanan HDD (atm’ 2050 2739 2716 2405
3
é Headloss HOD (m) 00023 0.0533 1624 ).2141
E Tekanan HDD (atm) 2156 285 2.840 2534

*Gambar tanpa skala

Gambar 2 Hidraulika pada lokasi 2 (J1. Perwira)

Hidraulika pada lokasi 3 di JI. Soekarno Hatta memiliki perbedaan diameter pipa
daripada 2 lokasi sebelumnya. Akibatnya untuk nilai kecepatan aliran dan headloss
memiliki nilai yang lebih tinggi dari 2 lokasi sebelumnya. Begitu juga untuk nilai
headloss dan tekanan memiliki nilai yang lebih tinggi daripada lokasi lainnya dan
memiliki nilai yang relatif aman. Untuk kecepetan berada diantara 0,99 m/s sampai
1,49 m/s. Pada nilai headloss berkisar antara 0,0000 m sampai 0,7142 m. Serta pada
tekanan berkisar 2,108 atm sampai 3,141 atm. Nilai tersebut untuk di jam rata rata
dan jam puncak.
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! ' Lokasi3 ; |
| ‘JI. Soekarno Hatta | |

anan (atm)

Metode g 11
konvensional =N

Kondisi Eksiting
Elevasi tanah eksisting (m) 107 105
Panjang (m) 0 68 205 213

Metode open cut
kedalaman open cut (m) 15 15 15 15
Panjang pipa (m) 68 137 68
Diameter pipa (mm) 900

Metode HDD
kedalaman HDD (m) 15 85 85 15
Panjang pipa (m) 69 137 69
Diameler pipa (mm) 900

Hasil Analisis
Metode open cut

eadloss open cut (m) 0.0000 0.1742 05251 06993

Headloss open cut (m) 0.0000 0.0¢

]
4
[
-5. Tekanan open cut (atm) 2108 2143 2214 2246
]
#
3
#
i

i | Tekanan open cut (atm) 2448 2491 2576 2619
Metode HDD

Headloss HDD (r 00113 ) 1855 05364 7142
Tekanan HDD (atm) 2.108 2793 2.762 2246

Headloss HDD (r 0.0025 0.0847 0 2502

) 8 2502 0.336¢
Tekanan HDD (atm) 2448 3141 3126 2619

*Gambar tanpa skala

Gambar 3 Hidraulika pada lokasi 3 (JL. Soekarno Hatta)

Dari Gambar 3, baik metode HDD maupun konvensional pada aliran hidraulika
memiliki nilai yang sama untuk kecepatan. Kecepatan yang sama disini adalah
kecepatan pada metode HDD dan konvensional di jam rata rata, serta kecepatan
yang sama juga pada jam puncak. Untuk nilai headloss memiliki nilai yang berbeda
kerena pengaruh dari aksesoris dan panjang yang digunakan. Pada tekanan, karena
memiliki elevasi yang berbeda sehingga mengakibatkan tekanan menjadi berbeda
juga.

Metode HDD bisa digunakan pada saat ada kondisi tertentu seperti crossing jalan,
sungai, bahkan rel kereta api. Pada saat metode open cut tidak bisa dilakukan,
karena apabila semua menggunakan metode HDD mengakibatkan jumlah
pengeluaran akan jauh lebih besar dan pekerjaan menjadi lebih lama, karena apabila
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kondisi alat bermasalah diperlukan waktu untuk memperbaikinya. Pada metode
open cut bisa digunakan pada kondisi eksisting yang tidak terlalu mendesak seperti
pada pinggir jalan besar, dengan tujuan pengeluaran menjadi tidak besar dan
pekerjaan menjadi lebih cepat.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Kedua metode memiliki kelebihan dan kekurangannya masing masing. Kecepatan
pengerjaan, pada metode HDD membutuhkan waktu yang lebih lama daripada
metode open cut. Pemilihan kedua metode perlu diperhatikan karena setiap lokasi
pekerjaan memiliki tingkat kesulitan dan urgensi yang berbeda.

Aliran hidraulika pada kedua metode memiliki nilai yang sama seperti pada
kecepatan aliran. Nilai headloss mayor memiliki nilai yang berbeda sangat sedikit
karena dipengaruhi oleh panjang pipa, yang berarti antara kedua metode tidak
saling mempengaruhi. Tetapi pada tekanan memiliki nilai yang berbeda beda
karena pada setiap titik mempunyai elevasi yang berbeda.

Saran

Untuk memilih metode mana yang paling tepat antara metode HDD dan open cut,
bisa menggunakan metode TOPSIS untuk mendapatkan alternatif terbaik dan solusi
idealnya. Pada analisis hidraulika bisa menggunakan aplikasi lain yang menyerupai
EPANET 2.2 seperti waterCAD, waterGEMS dan tambahan software 3D misalnya
solidworks untuk melihat bagaimana kondisi hidraulika di dalam pipa
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Intisari

Penerapan Reality Capture untuk pemantauan deformasi dapat dilakukan dengan
menggunakan laser scanner atau fotogrametri. Kelebihan metode fotogrametri
adalah jauh lebih murah dalam aspek biaya investasi alat dan lebih cepat dalam
pengambilan data terutama jika menggunakan wahana udara. Tetapi dalam
pemantauan deformasi tentu mempertimbangkan tingkat akurasi pengukuran.
Seberapa akurat hasil pengukuran deformasi menggunakan fotogrametri akan
menjadi salah satu aspek yang menentukan layak tidaknya fotogrametri sebagai
alternatif pengganti laser scanner untuk pemantauan deformasi. Penelitian ini akan
menilai akurasi hasil pengukuran deformasi menggunakan metode fotogrametri
menggunakan Unmanned Aerial Vehicle dibandingkan dengan pengukuran terestris
yang dilakukan dengan menggunakan Robotic Total Station. Studi kasus penelitian
ini adalah bendungan Randugunting di Kabupaten Blora, Jawa Tengah.
Pemantauan deformasi bendungan difokuskan pada sebelas patok geser di lereng
sisi hilir bendungan. Pengukuran deformasi dari fotogrametri dilakukan pada posisi
patok geser yang didapat dari penampang bendungan hasil rekonstruksi point cloud.
Hasil pengujian akurasi dengan menggunakan Root Mean Squared Error (RMSE)
sebesar 0.238, menunjukkan bahwa pengukuran deformasi dengan metode
fotogrametri akurasinya tinggi. Meskipun terdapat selisih nilai deformasi terhadap
pengukuran terestris, tetapi secara umum terdapat kecenderungan laju deformasi
yang serupa. Akurasi pengukuran fotogrametri dapat ditingkatkan salah satunya
dengan updating nilai koordinat titik referensi yang digunakan setiap siklus
pemantauan. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa Reality Capture berbasis
fotogrametri dapat diterapkan sebagai alternatif pemantauan deformasi bendungan.

Kata Kunci: Fotogrametri, Deformasi, Bendungan, Randugunting,

Latar Belakang

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan Reality Capture berbasis
fotogrametri sebagai alternatif dalam usaha pemantauan deformasi konstruksi
bendungan. Reality Capture adalah metode pengumpulan data yang terbaik dan
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paling akurat tentang kondisi nyata sesungguhnya secara detail tiga dimensi
(Almukhtar, Saeed, Abanda, & Tah, 2021). Reality Capture adalah metode yang
meningkatkan efisiensi, akurasi dan keselamatan untuk mendapatkan data tiga
dimensi (salah satunya berupa point cloud) dari obyek konstruksi menggunakan
laser scanner atau fotogrametri, baik dengan instrumen yang dipasang pada hand
held, tripod maupun Unmanned Aerial Vehicle (UAV) (Fobiri, Musonda, &
Muleya, 2022). Pemanfaatan fotogrametri untuk Reality Capture telah dilakukan
oleh (Tolle et al., 2022) dengan studi kasus pada Candi Badut di Malang. Pada
penelitian menunjukkan bahwa fotogrametri dapat digunakan untuk pembuatan
model 3D bangunan secara efisien. Penelitian yang serupa telah dilakukan
menggunakan teknologi laser scanner dan digital imagery untuk monitoring
bendungan timbunan tanah yang menghasilkan akurasi sampai dengan level
sentimeter termasuk memodelkan tekstur permukaan bendungan yang menjadi aset
berhargag dalam interpretasi fenomena penilaian keamanan (Berberan, Marcelino,
Boavida, & Oliveira, 2007).

Seperti halnya pemindaian menggunakan laser scanner, fotogrametri juga
memungkinkan rekonstruksi posisi, orientasi, bentuk dan ukuran obyek eksisting
tetapi berdasarkan multi citra yang menghasilkan antara lain koordinat titik-titik
tiga dimensi dan model geometri digital (Kraus, 2000). Salah satu kelebihan metode
fotogrametri menggunakan UAV dibanding dengan pengukuran terestrial yaitu
dapat diaplikasikan untuk pengukuran deformasi pada obyek atau kondisi
lingkungan terutama pada kasus dimana waktu yang tersedia tidak memungkinkan
dilakukannya pengukuran secara geodetik (Luhmann, Robson, Kyle, & Harley,
2011). Penerapan fotogrametri untuk keperluan pengukuran yang teliti perlu
menggunakan titik kontrol tanah atau Ground Control Point (GCP) yaitu obyek
titik nyata di lapangan yang tampil di citra dan memiliki nilai koordinat tiga dimensi
akurat sebagai koreksi koordinat pada citra berjumlah setidaknya 3 titik yang
tersebar posisinya membentuk konfigurasi segitiga (Linder, 2016). Meskipun /aser
scanner dan fotogrametri tersebut sama-sama menghasilkan point cloud yang bisa
dimanfaatkan untuk pemantauan deformasi, tetapi karena teknologi yang diusung
sangat berbeda, maka harga alat laser scanner jauh lebih mahal mencapai 100 kali
lipat harga UAV untuk fotogrametri. Seberapa akurat potensi fotogrametri sebagai
alternatif pengganti /laser scanner untuk pemantauan deformasi adalah
permasalahan yang akan diangkat oleh penulis dalam penelitian ini. Lingkup
penelitian ini yaitu analisis akurasi antara pengukuran deformasi metode
fotogrametri menggunakan UAV terhadap pengukuran deformasi secara terestris
menggunakan alat Robotic Total Station (RTS) pada periode bulan Maret sampai
dengan bulan November 2022. Studi kasus penelitian ini dilaksanakan pada
bendungan Randugunting di Kabupaten Blora, Provinsi Jawa Tengah dengan tipe
zonal inti tegak, panjang 363,35 meter yang telah dilakukan penggenangan pada
bulan Desember 2021.

Salah satu metode pengujian akurasi suatu pengukuran adalah dengan menghitung
Root Mean Squared Error (RMSE) dari akar hasil pengurangan nilai prediksi
terhadap nilai observasi yang dikuadratkan dan dibagi terhadap jumlah data
(Riyanto & Putera, 2022). Nilai RMSE yang semakin rendah menunjukkan bahwa
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nilai prediksi mendekati nilai observasi, artinya nilai prediksi tersebut akurasinya
tinggi.

n s .
RMSE = Z Gizyd? (1)

i=1 "

¥ = nilai hasil prediksi
v = nilai hasil observasi
n = jumlah data

Metodologi Studi

Dalam penelitian ini peralatan utama yang digunakan yaitu Robotic Total Station
Sokkia 1X1000 dan mini prisma reflector untuk pengambilan data koordinat patok
geser, UAV DIJI Mavic 2 Pro Enterprise Dual Thermal untuk pengambilan data
foto udara dan komputer untuk pengolahan data. Perangkat lunak untuk pembuatan
jalur terbang pengambilan foto udara UAV yaitu DJI Pilot. Agisoft Metashape
Professional digunakan untuk pemrosesan data foto udara menjadi data point cloud.
Maptek Point Studio digunakan untuk analisis penampang bendungan dan ekstraksi
data koordinat titik pemantauan berdasarkan data point cloud. Bahan utama yang
digunakan yaitu lembaran untuk penanda (marking) titik kontrol tanah. Metode dan
teknis pelaksanaan penelitian seperti tergambar pada diagram alir Gambar 1.

Proses reality capture bertujuan untuk mendapatkan kondisi eksisting pada
bendungan yang dalam penelitian ini dilaksanakan dengan menggunakan metode
fotogrametri. Konsep fotogrametri dalam rangka untuk mendapatkan kondisi
eksisting yaitu dengan cara mengambil citra suatu obyek dalam bentuk foto dari
berbagai arah. Dalam penelitian ini pengambilan foto menggunakan UAV sehingga
memungkinkan pemotretan dari udara yang didukung dengan aplikasi pembuatan
jalur penerbangan (flight mission).

Jika fotogrametri untuk keperluan pembuatan peta, dimana hanya diperlukan
pengambilan citra yang tegak lurus (ortho) terhadap permukaan bumi maka
pemotretan untuk keperluan pemantauan deformasi suatu konstruksi dilakukan
secara tiga dimensi yaitu dari berbagai arah dengan sudut pandang kamera tidak
hanya tegak lurus saja. Untuk itu pembuatan jalur penerbangan menggunakan
aplikasi DJI Pilot mode oblique agar memungkinkan pemotretan dari berbagai arah
dan sudut pandang tetapi konsisten, teratur dan terpola pada ketinggian
penerbangan, interval jarak pemotretan dan sudut pandang kameranya. Pengaturan
jalur penerbangan ini perlu disimpan untuk digunakan kembali pada periode
pemantauan berikutnya untuk menjaga konsistensi. Jalur penerbangan UAV diatur
seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Gambar 2. Pengaturan Jalur Terbang UAV
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Pembuatan jalur penerbangan mode obligue pada aplikasi DJI Pilot menghasilkan
5 jalur penerbangan yang masing-masing berbeda baik pada jalur maupun sudut
arah kamera yang dapat dilihat pada Gambar 3. Kelima jalur penerbangan tersebut
seperti terlihat pada Gambar 3, sudah didesain untuk dapat mengambil foto yang
mencakup keseluruhan bagian utama dari bendungan termasuk semua titik kontrol
tanah yang digunakan. Pengambilan data foto udara untuk keperluan reality capture
dilaksanakan pada tanggal 18 Maret 2022, 27 Agustus 2022 dan 12 November
2022. Pada waktu yang bersamaan dilakukan juga pemantauan deformasi pada
prisma refelktor yang dipasang pada sebelas patok geser di lereng hilir dengan
menggunakan RTS.

@& Ho

[of o) HeH]

1mise | 14 20
Jalur 5

Gambar 3. Jalur Penerbangan UAV Mode Obligue

Sebagai titik kontrol tanah, digunakan empat BM eksisting di sekitar bendungan yang
sudah memiliki nilai koordinat dan tersebar pada pojok-pojok bendungan sebagai area of
interest (AOI). Keempat benchmark (BM) tersebut adalah BM1, BM2, BM3 dan BM4
(lihat Gambar 4). Pada keempat BM tersebut dipasang marking agar lebih mudah terlihat
pada saat pemrosesan foto. Adapun posisi BM tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Posisi BM dan Patok Geser Bendungan yang Dipantau

Dari hasil pemotretan udara setiap periode pemantauan didapatkan rata-rata sekitar
1300 foto. Dengan menggunakan aplikasi Agisoft Metashape Professional,
selanjutnya foto-foto tersebut diolah dengan urutan Align Photos, koreksi koordinat
foto menggunakan GCP dan pembuatan point cloud. Jumlah point cloud yang
dihasilkan dari pemrosesan ini rata-rata mencapai 53 juta titik pada tiap sesi
pemantauan.
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Hasil Studi dan Pembahasan

Hasil Studi

Dari foto udara menggunakan UAV yang sudah diproses dengan metode
fotogrametri menggunakan perangkat lunak Agisoft Metashape Professional
menghasilkan point cloud yang meliputi keseluruhan sisi hulu dan hilir bendungan
seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

o PRSI

Gambar 5. Point cloud Hasil Pemrosesan Fotogrametri

Selanjutnya dengan aplikasi Maptek Point Studio, data point cloud tersebut
digunakan untuk menampilkan penampang bendungan dari setiap tanggal
pengambilan data. Irisan penampang bendungan dibuat tepat pada posisi yang sama
dengan patok geser yang dipantau oleh RTS. Gambar 6 menampilkan contoh hasil
penampang bendungan.

-
Gambar 6. Penampang Bendungan dari Point Cloud

Dari penampang bendungan yang didapatkan, kemudian dengan menggunakan
fungsi Query = Point dilakukan ekstraksi data koordinat elevasi pada lokasi patok
geser sehingga didapatkan nilai seperti pada Gambar 7.
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Gambar 7. Ekstrak Data Koordinat

Data elevasi yang dihasilkan dari point cloud tersebut kemudian dibandingkan dengan data
elevasi pemantauan patok geser menggunakan RTS sebagai nilai yang dianggap benar pada
waktu yang sama seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan koordinat elevasi patok geser dari RTS dan fotogrametri

Titik Tanggal Pemantauan Elevasi RTS (m) Elevasi fotogrametri (m)  Selisih (m)

18 March 2022 99.376 99.432 0.056
S5 27 August 2022 99.366 99.346 0.020
12 November 2022 99.321 99.342 0.021
18 March 2022 99.486 99.696 0.210
S6 27 August 2022 99.353 99.615 0.262
12 November 2022 99.304 99.595 0.291
27 August 2022 99.679 99.927 0.248
S7 12 November 2022 99.631 99.939 0.308
18 March 2022 99.546 99.837 0.291
S8 27 August 2022 99.487 99.799 0.312
12 November 2022 99.442 99.771 0.329
18 March 2022 99.221 99.508 0.287
S9 27 August 2022 99.162 99.501 0.339
12 November 2022 99.121 99.489 0.368
27 August 2022 85.115 85.290 0.175
S12 12 November 2022 85.078 85.277 0.199
27 August 2022 85.012 85.187 0.175
S13a 12 November 2022 84.976 85.140 0.164
27 August 2022 85.003 85.221 0.218
S13b 12 November 2022 84.967 85.180 0.213
27 August 2022 85.077 85.238 0.161
S14b 12 November 2022 85.043 85.187 0.144
Rata-rata 0.143
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Dari data pada Tabel 1, dengan nilai pengukuran yang menggunakan satuan meter
didapatkan nilai RMSE sebesar 0,238. Jika nilai pengukuran menggunakan satuan

desimeter maka nilai RMSE menjadi 2,382.

Berdasarkan Tabel 1 selanjutnya dibuat menjadi grafik untuk mengetahui gambaran
trendline dari masing-masing data pemantauan seperti terlihat pada Gambar 8 sampai

dengan Gambar 16.
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Gambar 8. Laju Deformasi Patok S5
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Gambar 10. Patok S7
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Gambar 12. Patok S9
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Gambar 13. Patok S12
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Gambar 16. Patok S14b

Pembahasan

Hasil perhitungan nilai RMSE dengan data yang menggunakan satuan meter dan
desimeter menghasilkan angka yang rendah, hal ini menunjukkan bahwa
pengukuran deformasi berbasis metode fotogrametri ini akurasinya cukup tinggi
pada tingkat satuan meter dan desimeter. Berdasarkan grafik linimasa deformasi
pada sembilan titik pemantauan, semuanya menunjukkan kecenderungan trendline
deformasi yang serupa antara pengukuran RTS dan fotogrametri, kecuali hanya
pada patok S7. Artinya secara umum antara pemantauan deformasi menggunakan
RTS dan fotogrametri menunjukkan laju deformasi dengan kecenderungan yang
serupa. Selisih elevasi hasil pemantauan antara RTS dengan fotogrametri
kemungkinan dipengaruhi oleh perbedaan titik referensi yang digunakan oleh
masing-masing alat.
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Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

1. Reality Capture berbasis fotogrametri dapat diterapkan sebagai metode alternatif
dalam pemantauan deformasi bendungan.

2. Pengambilan citra obyek dalam fotogrametri bendungan dilakukan dengan
metode oblique, yaitu pemotretan obyek dari segala arah secara konsisten,
teratur dan terpola.

3. Nilai RMSE hasil pengukuran deformasi dengan fotogrametri sebesar 0.238, ini
menunjukkan bahwa fotogrametri memiliki akurasi yang cukup tinggi.

4. Laju eformasi patok geser bendungan yang diukur menggunakan RTS dan
fotogrametri, menunjukkan pola yang serupa.

5. Selisih nilai pemantauan deformasi antara RTS dengan fotogrametri bisa
disebabkan karena perbedaan titik referensi yang digunakan dalam pemantauan.

Saran

1. Untuk meningkatkan akurasi pengukuran, sebaiknya perlu dilakukan wupdate
koordinat titik BM dan CP yang ada di area bendungan yang digunakan sebagai
referensi pemantauan deformasi, karena ada kemungkinan titik BM dan CP
mengalami perubahan posisi selama proses pelaksanaan konstruksi. Update
yang dimaksud berupa pengukuran ulang koordinat BM dan CP terhadap
referensi global setiap periode pemantauan

2. Pemantauan deformasi yang menggunakan beberapa alat yang berbeda
disarankan agar menggunakan titik referensi yang sama
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Intisari

Mitigasi banjir menjadi perhatian pemerintah Indonesia baik pusat maupun daerah.
Sebagai upaya untuk dapat memitigasi adalah kemampuan memperkirakan
seberapa luas genangan banjir yang akan terjadi. Disadari bahwa luas genangan
banjir dipengaruhi oleh banyak faktor antara lain kondisi daerah aliran sungai dan
tinggi hujan. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan hubungan antara luas
genangan banjir dan debit banjir sebagai akibat dari perubahan fungsi lahan (land
use) suatu DAS dan tinggi hujan. Lokasi penelitian adalah DAS Way Kandis
Lampung dengan pertimbangan pada DAS ini terjadi alih fungsi lahan (land use)
hingga menimbulkan banjir setiap tahun. Penelitian ini dimulai dengan
menganalisisis hidrograf banjir DAS Way Kandis menggunakan Hidrograf Satuan
Sintetis Nakayasu dengan 2 time series hujan yaitu tahun 1996-2007 dan tahun
2004-2015, lalu diintegrasikan dengan beberapa software yaitu HEC-RAS Versi
5.0.7, ArcGIS Versi 10.3, dan Global Mapper Versi 20.0 untuk mendapatkan luas
genangan. Tahap selanjutnya memvalidasi hasil simulasi banjir dengan kejadian
banjir yang pernah terjadi dan membuat kurva hubungan debit banjir dengan luas
genangan banjir hasil simulasi. Dari hasil penelitian diperoleh kurva hubungan
antara luas banjir dengan debit banjir rancangan (Lvs Q) berupa persamaan
polynomial orde 3 dan koefisien determinasi (R?). Untuk Time Series 1
persamaannya: Y = -1E%X? + 3E%X? - 0.018X + 27,98, R? = 0.9996 dan untuk
Time Series 2 persamaannya: Y = -6E”X? + 1E%X? + 0.0122X + 24,778, R* =
0.9991. Persamaan kurva di atas menunjukkan bahwa terjadi peningkatan luas
genangan banjir sebagai akibat meningkatnya perubahan fungsi lahan dan tinggi
hujan yang dapat digunakan dalam upaya mitigasi banjir.

Kata Kunci: Mitigasi, DAS, Luas genangan banjir, Land use, Way Kandis.
Latar Belakang

Permasalahan banjir merupakan salah satu masalah klasik yang kerap melanda
beberapa daerah di Indonesia. Penyebab utamanya antara lain adalah akibat
perubahan fungsi lahan (land use) dan tingginya curah hujan. Perubahan alih fungsi
lahan (land use) lebih merupakan domainnya manusia untuk direckayasa, namun
tingginya curah hujan justru sebaliknya.

Tingginya debit air di sungai yang terjadi akibat perubahan fungsi lahan (land use)
pada suatu kawasan mengakibatkan genangan banjir di kawasan sekitar sungai
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atau dengan kata lain ketidakmampuan sungai untuk menampung air sungai yang
berlebih karena hujan yang turun terus menerus. Daerah Aliran Sungai Way Kandis
merupakan salah satu DAS yang mengalami fenomena alih fungsi lahan (land use
change), sehingga setiap tahun selalu terjadi banjir di beberapa lokasi sepanjang
aliran Sungai Way Kandis. Sungai Way Kandis adalah sungai yang melintasi
Kabupaten Lampung Selatan dan merupakan sungai orde 2 yang bermuara di
Sungai Way Sekampung. Sungai Way Kandis memiliki panjang 70,1km dengan
luas DAS sebesar 410,20 km? (lihat gambar 1).

.......

No|  TataGunalshan asfmd) | %
1 Perkebunan Campur 33.19) 8.09
2|Permukima 04 00 ]
5i/Sawah iRy IR

Q
Totl| 41020 |

Gambar 1. Peta DAS Way Kandis

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan hubungan antara luas genangan banjir
dan debit banjir sebagai akibat dari perubahan fungsi lahan (land use) suatu DAS
dan tinggi hujan. Lokasi penelitian adalah DAS Way Kandis Lampung dengan
pertimbangan pada DAS ini telah terjadi alih fungsi lahan (land use). Berdasarkan
peta RTRW pada DAS Way Kandis, diketahui luas penggunaan lahan pada tahun
2007 sebagaimana ditampilkan dalam tabel 1 dan luas penggunaan lahan pada tahun
2015 sebagaimana ditampilkan dalam tabel 2 di bawah ini.

Tabel 1. Penggunaan Lahan DAS Way Kandis Tahun 2007

No. Jenis Tutupan Lahan Luas (km?)
1. Hutan 10,30
2. Pemukiman 25,72
3. Pertanian/Sawah 197,91
4. Perkebuman Campur 168,22
5. Lain-lain 8,05
Luas Total DAS Way Kandis 410,20

Sumber: Bappeda Kabupaten Lampung Selatan, Tahun 2007
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Tabel 2. Penggunaan Lahan DAS Way Kandis Tahun 2015

No. Jenis Tutupan Lahan Luas (km?)
1. Hutan 7,63
2. Pemukiman 82,42
3. Pertanian/Sawah 282,17
4. Perkebuman Campur 33,19
5. Lain-lain 4,79
Luas Total DAS Way Kandis 410,20

Sumber: Bappeda Kabupaten Lampung Selatan, Tahun 2007

Diharapkan dengan penelitian ini persamaan yang diperoleh bermanfaat menjadi
instrumen dalam memprediksi luas genangan yang ditimbulkan oleh perubahan
debit banjir pada DAS Way Kandis Lampung.

Metodologi Studi
Berikut metodologi dalam Penelitian ini:

1. Melaksanakan pengumpulan data berupa:

a. Digital Elevation Model (DEM) yang didapatkan dari download di situs resmi
Digital Elevation Model National (DEMNAS) Indonesia.

b. Shapefile (SHP) yang didapatkan dari download di Resmi Shapefile (SHP)
Indonesia Info Geospasial.

c. Data perhitungan debit hydrograph Nakayashu di DAS Way Kandis
sebanyak 2 time series yaitu data tahun 1996-2007 dan tahun 2004-2015, yang
didapatkan dari penelitian terdahulu (Aprizal, Eko J, 2019).

d. Peta Kejadian Genangan.

2. Mengolah data Digital Elevation Model (DEM) DAS Way Kandis menggunakan
pemodelan geometri di aplikasi ArcGIS 10.3 dan Global Mapper versi 20.0
untuk digunakan pada pemodelan HEC-RAS versi 5.0.7.

3. Menganalisa dan memodelan sebaran banjir 2D di DAS Way Kandis (tanpa
adanya bangunan air) berdasarkan data geometry sungai hasil generate geometry
pada Ras Mapper dengan parameter debit hydrograph Nakayshu Tahun 2007
dan Tahun 2015.

a. Setelah proses pembentukan data yang dilakukan oleh ArcGIS versi 10.3 dan
Global Mapper versi 20.0 selesai, langkah selanjutnya data tersebut di
masukkan ke aplikasi HEC-RAS versi 5.0.7 untuk dilakukan perbaikan
geometry yang tidak sempurna karena lemahnya tingkat ketelitian DEM
dengan menjadikan model dua dimensi.

b. Setelah geometry data diperbaiki dan DEM baru terbentuk menjadi dua
dimensi, kemudian dapat memasukkan data aliran tak permanen atau
unsteady flow yang artinya kedalaman air dapat berubah terhadap waktu.

c. Pada tahap unsteady flow data masukkannya adalah data debit hasil
perhitungan hydrograph Nakayashu.
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d. Setelah semua data geometry dan data aliran telah dimasukan, maka dapat
dilakukan analisa dan pemodelan sebaran banjir dengan cara klik menu Run
Unsteady flow.

e. Kemudian di compute maka perhitungan profil muka air telah selesai
dilakukan. Langkah terakhir dalam melakukan pemodelan sebaran banjir
adalah menampilkan hasil simulasi genangan banjir.

4. Memetakan luas genangan banjir dan menghitung luas genangan yang terjadi.
Dalam membuat flood inundation map digunakan bantuan fitur RAS Mapper
pada program HEC-RAS 5.0.7 dengan langkah sebagai berikut:

a. Setelah hasil komputasi hidrolika dengan masukan debit kala ulang selesai,
maka dapat dilihat hasilnya di fitur RAS Mapper dengan mengaktifkan map
layer dari google satelit atau yang lainnya.

b. Kemudian dilakukan komputasi inundation boundary atau batas genangan
yang hasilnya nilai luas simulasi genangan banjir.

c. Setelah itu dapat disimpulkan dan dilakukan penyusunan akhir flood
inundation map dari DAS Way Kandis.

5. Melakukan validasi luas genangan banjir yang pernah terjadi dengan luas hasil
simulasi.

6. Membuat kurva hubungan antara luas genangan banjir dengan debit (L dan Q).

7. Menyusun kesimpulan dan saran dari hasil penelitian ini

Hasil dan Analisis

Debit yang digunakan pada penelitian ini menggunakan hasil penelitian
sebelumnya yang dilakukan pada DAS Way Kandis, (Aprizal, Julianto E., 2019)
menggunakan 2 time series untuk analisis hidrologi berdasarkan data land use pada
tahun 2007 dan tahun 2015. Debit yang dihasilkan dalam time series hujan tahun
1996-2007 (table 3 dan gambar 2) lebih kecil dibandingkan dengan time series
hujan tahun 2004-2015 (table 4 dan gambar 3) karena nilai C (koefisien pengaliran)
rata-rata tahun 2007 adalah 0,357 lebih kecil dari nilai C (koefisien pengaliran) rata-
rata tahun 2015 adalah 0,438.

Time Series tahun 1996-2007

Tabel 3. Rekapitulasi Debit Banjir Maksimal Rancangan
Nakayashu Tahun 1996-2007

Q2th Q5th QI0th  Q20th  Q25th  Q50th  Q100th

Q(m3/det) 455,14 602,99 727,20 882,28 917,07 1085,17 1278,37
(Sumber: Aprizal, Julianto E., 2019)
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Hidrograf Banjir Rancangan HSS Nakayasu Sungai Way Kandis

Debit Banjir Rancangan (m3/dt)

Jam Ke

Gambar 3 Kurva Hydrograph Banjir Rancangan Nakayashu di DAS Way Kandis
Tahun 1996-2007

Time Series tahun 2004-2015

Tabel 4 Rekapitulasi Debit Banjir Maksimal Rancangan Nakayashu Tahun 2004-
2015

Q2th Q5th  QIl0th Q20th Q25th  Q50th  Q100th
Q(m3/det) 521,38 72042 876,82 106475  1106,92 1299,60  1515.98

(Sumber: Aprizal, Julianto E., 2019)

Hidrograf Banjir Rancangan HSS Nakayasu Sungai Way Kandis

Rancangan (m3/dt)

Debit Banjir

Gambar 4 Kurva Hidrograf Banjir Rancangan Nakayasu di DAS Way Kandis
Tahun 2004-2015

Peta Kejadian Banjir

Hasil investigasi instansi terkait luas genangan banjir yang terjadi pada rentang
tahun 1996-2007 dan tahun 2004-2015 ditampilkan dalam gambar 4 berikut:
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PETA LOKASI| EKSISTING
BANJIR DAS WAY KANDIS

‘A . Skala
1:250,000

ggal 27 Desember 2015

Gambar 5. Peta Lokasi Eksisting Banjir DAS Way Kandis

Kurva Hubungan Antara Debit dan Luas Genangan Banjir

Setelah dilakukan simulasi HEC RAS maka diperoleh luas genangan yang
ditabelkan pada table beikut, dan diperoleh pesamaan hubungan antara Q dan Luas

genangan pada tabel 3 dan gambar 6 untuk time series 1996-2007 dan pada tabel 4
dan gambar 7 untuk time series 2004-2015

1. Time Series 1996-2007
Tabel 5. Hubungan Antara Debit dan Luas Genangan Banjir Tahun 1996-2007

Q2th Q5th Q10th Q20th  Q25th  Q50th Q100th
Q 455.14 602.99 727.20 882.28  917.07  1085.17  1278.37
L 32.32 35.35 37.72 4121 42.08 45.07 47.81

Kurva Hubungan Antara Debit Maksimal dan Luas Genangan
Banjir di DAS Way Kandis Tahun 2007
50
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Gambar 6. Kurva Hubungan Debit Maksimal dan Luas Genangan banjir di DAS
Way Kandis Tahun 1996-2007
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2. Time Series 2015
Tabel 6. Hubungan Antara Debit dan Luas Genangan Banjir tahun 2004-2015

Q2th Q5th Q10th Q20th Q25th Q50th Q100th
Q 521.38 720.42 876.82  1064.75 110692  1299.60  1515.98
L 33.79 37.56 41.13 44.76 45.38 48.04 50.61

Kurva Hubungan Antara Debit Maksimal dan Luas Genangan
Banjir di DAS Way Kandis Tahun 2015
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Gambar 7. Kurva Hubungan Debit Maksimal dan Luas Genangan banjir di DAS
Way Kandis tahun 2004-2015

Validasi Hasil

Memvalidasi hasil simulasi luas genangan banjir dengan peta eksisting kejadian
banjir yang pernah terjadi di DAS Way Kandis pada tahun 2007 dan 2015. Dengan
cara mencocokkan data luas banjir dari peta eksisting banjir yang pernah terjadi
dengan data hasil simulasi genangan banjir di HEC-RAS.

Data yang didapatkan dari peta eksisting banjir pada tanggal 5 januari 2007 adalah
seluas 44,95 km? mendekati hasil simulasi genangan banjir dengan debit rancangan
50 tahun dan debit maksimum 1299,6 m*/s didapatkan luas genangan banjir seluas
45,07 km? sehingga didapatkan selisihnya sebesar 0,12 km? atau 0,26%.

Pada tanggal 27 desember 2015 adalah seluas 48,01 km? mendekati hasil simulasi
genangan banjir dengan debit rancangan 50 tahun dan debit maksimum 1299,6 m*/s
didapatkan luas genangan banjir seluas 48,04 km? sehingga didapatkan selisihnya
sebesar 0,03 km? atau 0,06%.
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Gambar 8. Peta Lokasi Eksisting Banjir DAS Way Kandis

Kesimpulan

Kesimpulan dari hasil penelitian ini, sebagai berikut:

1.

Kurva hubungan antara luas banjir dan debit maksimal (L,Q), persamaan
polynomial order 3 dan nilai uji korelasi (R?), adalah Time Series 1
persamaannya: Y = -1E%X3 + 3E%°X2-0.018X + 27,98, R>=0.9996 dan untuk
Time Series 2 persamaannya: Y = -6E"”X? + 1E°X? + 0.0122X + 24,778, R?
=0.9991.

Perbedaan luas genangan banjir dari peta eksisting banjir dengan 2 time series
yaitu 2007 dengan luas 44,95 km? dan 2015 dengan luas 48,01 km? terlihat
kenaikan luas genangan banjir dengan selisih yaitu seluas 3.06 km?.

Dari validasi data hasil simulasi genangan banjir didapatkan luas kejadian
banjir yang pernah terjadi pada tahun 2007 seluas 44,95 km?> mendekati hasil
simulasi genangan banjir time series 1 dengan debit rancangan 50 tahun seluas
45,07 km? sehingga didapatkan selisihnya sebesar 0,12 km? atau 0,26%. Begitu
pula pada kejadian banjir pada tahun 2015 adalah seluas 48,01 km? mendekati
hasil simulasi genangan banjir time series 2 dengan debit rancangan 50 tahun
seluas 48,04 km? sehingga didapatkan selisihnya sebesar 0,03 km? atau 0,06%.

Saran

1.

Simulasi 2 Dimensi cukup akurat bila digunakan untuk mencari luas dan model
sebaran banjir menggunakan data DEM hasil download dan mungkin akan
lebih akurat lagi jika menggunakan data hasil pengukuran di lapangan.

Perbaikan data DEM penampang sungai dengan pengukuran di lapangan
menggunakan alat ukur tanah akan membuat data penampang sungai menjadi
lebih akurat dan dapat mempermudah proses pembuatan simulasi genangan
banjir di HEC-RAS Versi 5.0.7.
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Intisari

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) adalah pembangkit yang berbasis tenaga
potensial dan kinetik air untuk menghasilkan energi listrik. Pembangkit listrik
tenaga air memanfaatkan tenaga air sebagai sumber energi untuk menggerakan
turbin kemudian menghasilkan energi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis potensi debit dan potensi daya dan energi yang dihasilkan pada lokasi
studi. Lokasi penelitian berada di Bendungan Bulango Ulu pada Sungai Mongiilo.
Data yang digunakan yaitu data sekunder berupa data curah hujan, data klimatologi,
data DAS, data lengkung kapasitas, dan layout pembangkit listrik tenaga air.
Metode yang digunakan dalam analisis hidrologi menggunakan metode Penman
modifikasi untuk menentukan besarnya evapotranspirasi, dalam menentukan
ketersediaan debit sungai menggunakan metode NRECA kemudian dilakukan
perhitungan penentuan debit pembangkit PLTA, selanjutnya dilakukan simulasi
energi tiap tahun. Debit pembangkit dengan keandalan 70% sebesar 2 x 8,22 m*/det
menggunakan turbin tipe Francis dengan tinggi jatuh efektif 26,36 meter daya yang
dihasilkan sebesar 3.939,73 kW dengan energi 25,93 GWh dalam satu tahun dengan
efisiensi turbin dan generator masing-masing sebesar 0,97 dan 0,93.

Kata Kunci: PLTA, Hidrologi, Tinggi jatuh, Daya, Energi.

Latar Belakang

Bendungan atau dam merupakan konstruksi bangunan air yang berfungsi
menampung dan menahan air untuk keperluan irigasi, persediaan air baku untuk air
minum, industri dan perkotaan, perikanan, tempat wisata, serta pembangkit listrik.
Bendungan dapat mengurangi dampak global warming karena merupakan salah
satu sumber energi alternatif dalam hal ini sebagai pembangkit tenaga listrik.

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) adalah pembangkit yang berbasis tenaga
potensial dan kinetik air untuk menghasilkan energi listrik. Pembangkit listrik
tenaga air memanfaatkan tenaga air sebagai sumber energi untuk menggerakan
turbin kemudian menghasilkan energi listrik.

Pembangunan pembangkit listrik dapat dilakukan dengan memanfaat aliran air
sungai. Salah satu sungai yang cukup berpotensi untuk dilakukannya pembangunan
PLTA adalah Sungai Mongiilo, Sungai yang memiliki panjang 27,59 km dan
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merupakan sungai perenial yang debit airnya ada sepanjang tahun, akan tetapi
mengalami fluktuasi debit pada saat musim hujan dan musim kemarau.
Diperkirakan debit sungai dasar berkisar 14 m>/dt pada kondisi musim hujan dan
sekitar 9 m*/dt pada kondisi musim kemarau. Lebar Sungai Mongiilo di lokasi
rencana bendungan berkisar 25 m, ketinggian relatif dari dasar sungai sampai
puncak sandaran sekitar 100-110 m (BWS Sulawesi II, 2022), dengan
memanfaatkan Bendungan Bulango Ulu dengan sistem pengelolaan yang baik,
selain digunakan sebagai pengendalian permasalahan banjir, irigasi, penyediaan
pasokan air baku bagi masyarakat, pengembangan perikanan darat dan pariwisata
Kabupaten Bone Bolango, Bendungan Bulango Ulu juga berpotensi sebagai
penambah suplai energi listrik.

Metodologi Studi

Lokasi penelitian ini yaitu Bendungan Bulango Ulu yang berlokasi di tiga desa
yaitu Desa Owata, Desa Tuloa, dan Desa Mongiilo, Kabupaten Bone Bolango.
Lokasi penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.

Lokasi Bendungan Bulango Ulu
Mode: Terrain

Legend
@ Bendungan Bulango Ulu

9 Kantor Desa Tuloa A
9 Masid Bulango Ui = Loka51 Penehtlan

Bendungan Bula’vqo Ulu k
~;

K
N
300m

Sumber: (Google Earth, 2022)
Gambar 1 Lokasi Penelitian

Tahapan dalam penelitan ini adalah sebagai berikut:

1. Tahap Persiapan merupakan tahap untuk melakukan studi literatur, yaitu
dengan cara mengumpulkan data dan mempelajari literatur buku, jurnal, catatan
kuliah maupun internet yang berkaitan dengan penelitian ini.

2. Tahap Pengumpulan Data bertujuan untuk mengumpulkan data yang diperlukan
dalam penelitian ini. Dalam hal ini data yang diperlukan meliputi data curah
hujan, data klimatologi, data DAS, data lengkung kapasitas Bendungan dan
layout pembangkit listrik tenaga air.

3. Tahap Analisis bertujuan untuk mengolah data-data yang dikumpulkan selama
penelitian, yaitu analisis hidrologi, analisis evapotranspirasi, analisis debit,
analisis tinggi jatuh, analisis pembangkitan energi, analisis pemilihan turbin,
serta analisis daya dan energi.
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4. Tahap akhir merupakan tahap akhir di mana tahap ini menyusun data-data dari
tahap awal hingga akhir serta kesimpulan dan saran.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Data sekunder
yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: data curah hujan Stasiun Hujan
Dulamayo dengan pencatatan data selama 15 tahun. (2007 - 2021), data klimatologi
berupa temperatur, kecepatan angin, kecerahan matahari, kelembaban relatif, data
Daerah Aliran Sungai (DAS), data lengkung kapasitas tampungan Bendungan
Bulango Ulu, Layout Pembangkit Listrik Tenaga Air Bulango Ulu.

Metode analisis data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

1. Analisis Hidrologi dalam penelitian ini berkaitan dengan data curah hujan, iklim
dan cuaca.,

2. Analisis Evapotranspirasi digunakan Metode Penman Modifikasi (F40),

3. Analisis Simulasi Debit Metode NRECA menggunakan data hujan dari Stasiun
Hujan Dulamayo selama 15 tahun (2007-2021) data luas DAS, dan data kondisi
tanah kemudian menghasilkan debit simulasi (Qsim 2007-2021). Dengan
Probabilitas metode Weibull menghasilkan grafik Flow Duration Curve,

4. Analisis Tinggi Jatuh Efektif menggunakan data tinggi jatuh kotor dan
kehilangan tinggi tekan,

5. Analisis Pembangkitan Energi dilakukan simulasi energi dari tahun 2007- 2021
sesuai dari data debit dengan menggunakan debit pembangkitan dengan
keandalan 70%,

6. Analisis Pemilihan Turbin berdasarkan grafik dan spesifikasi turbin dengan
metode ESHA,

7. Analisis Daya dan Energi menganalisis penentuan daya dan energi yang dapat
dihasilkan.

Hasil Studi dan Pembahasan
Gambaran Umum Lokasi Penelitian

Sungai yang mengalir pada lokasi studi adalah Sungai Mongiilo yang terletak di
DAS Bulango Ulu yang mempunyai luas DAS 243.190 km?. Sungai ini merupakan
sungai perenial yang debit airnya ada sepanjang tahun, akan tetapi mengalami
fluktuasi debit pada saat musim hujan dan musim kemarau. Diperkirakan debit
sungai dasar berkisar 14,0 m?/dt pada kondisi musim hujan dan sekitar 9,0 m*/dt
pada kondisi musim kemarau.

Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi dalam penelitian ini berkaitan dengan curah hujan, iklim dan
cuaca. Hasil analisis evapotranspirasi tertinggi sebesar 4,60 mm/hari, sedangkan
yang terendah sebesar 3,78 mm/hari.
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Analisis Debit Metode NRECA

Perhitungan simulasi debit menggunakan metode NRECA merupakan perhitungan
pembangkitan data curah hujan menjadi debit dengan mempertimbangkan
evapotranspirasi sebagai pendekatan nilai debit yang tersedia pada lokasi studi.
Kemudian dilakukan Rekaptulasi simulasi debit bulanan selama 15 tahun (2007-
2015)

Tabel 1 Rekaptulasi simulasi debit NRECA 2007 - 2021

Bulan

No. Tahun  Jan Feb Mar  Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nov Des

Debit (m3/det)

1 2007 22,770 6,44 2,04 16,25 1591 37,11 2344 10,80 7,50 2,20 6,45 46,15
2 2008 21,30 14,44 5444 24,13 11,65 21,08 19,12 13,30 15,57 24,37 33,82 26,74
3 2009 26,87 12,19 16,19 35,16 17,57 4,04 5,23 1,08 0,39 12,19 15,55 6,98
4 2010 14,41 8,06 2,14 33,65 32,42 37,10 4223 29,14 43,59 31,41 21,59 24,97
5 2011 19,57 30,46 25,54 2291 17,07 9,84 3,53 0,97 0,35 17,73 14,69 16,18
6 2012 16,04 23,77 2295 19,05 18,92 7,67 34,22 6,48 4,60 12,46 23,00 26,75
7 2013 12,87 12,38 14,86 19,96 31,99 1548 22,56 17,48 3,64 1,23 13,04 24,15
8 2014 14,53 4,15 6,45 9,97 19,74 11,56 2,40 8,44 1,52 0,52 17,55 15,92
9 2015 12,30 10,12 2,00 8,79 20,80 18,11 3,40 1,19 0,43 9,02 20,23 6,01
10 2016 9,38 2,24 0,71 10,12 24,44 28,51 15,14 6,01 19,67 31,03 10,18 12,31
11 2017 14,50 20,46 1523 17,40 16,65 21,60 14,72 9,12 6,57 14,08 13,97 5,35
12 2018 17,00 10,62 17,79 17,67 27,95 16,50 11,49 2,71 0,93 9,20 13,81 20,20
13 2019 10,21 3,19 4,77 9,31 8,89 9,71 2,04 0,66 0,24 4,52 5,01 18,46
14 2020 13,10 8,83 10,50 10,18 14,85 18,50 31,63 13,83 21,96 13,86 12,92 11,02
15 2021 12,24 7,30 6,88 7,31 21,69 17,16 12,54 26,21 25,62 21,16 31,89 6,48

Rerata 1580 11,65 13,50 17,46 20,03 18,26 16,24 9,83 10,17 13,66 1691 17,84

Hasil analisis simulasi debit menggunakan metode NRECA debit tertinggi untuk
tahun berada pada tahun 2008 bulan Maret sebesar 54,44 m*/dt, sedangkan untuk
debit terendah berada pada tahun 2019 bulan September sebesar 0,24 m?/dt.

Perhitungan Flow Duration Curve (FDC)

Flow Duration Curve (FDC) atau kurva durasi aliran merupakan perhitungan yang
menunjukan kumulatif debit dalam probabilitas kejadian 0 — 100 %. Sesuai dengan
(PP 38, 2011) tentang sungai yaitu mengendalikan ketersediaan debit andalan 95%,
untuk pemeliharaan dan perlindungan sungai, maka hasil dari FDC harus dikurangi
debit pada saat 95% yaitu sebesar 0,97 m?®/dt. Grafik FDC ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Sumber: (Hasil Perhitungan, 2022)
Gambar 2 Flow Duration Curve setelah Maintenance Flow

Analisis Tinggi Jatuh
Analisis Tinggi Jatuh Kotor

Tinggi jatuh kotor adalah perbedaan elevasi muka air normal dan tail water level.
Elevasi muka air normal +95 dan elevasi fail water level +66 diperoleh dari
lengkung kapasitas Bendungan Bulango Ulu yang ditunjukkan pada Gambar 4.

Lengkung Kapasitas Bendungan Bolango Ulu
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Sumber: (Hasil Perhitungan, 2022)
Gambar 3 Lengkung kapasitas Bendungan Bulango Ulu

Analisis Tinggi Jatuh Efektif

Tinggi jatuh efektif merupakan tinggi jatuh kotor dikurangi kehilangan tinggi
jatuh. Maka tinggi jatuh efektif, Heff = 29 — 2,637 = 26,36 m. Perhitungan tinggi
jatuh efektif ditunjukkan pada Tabel 2
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Tabel 2 Asumsi kehilangan tinggi jatuh efektif

Asumsi Kehilangan Tinggi Jatuh:

Gesekan Saluran = 1,2 m
Kekasaran Pipa Pesat = 0,85 m
Saringan Pipa Pesat = 0,018 m
Katup = 0,25 m
Percabangan = 0,3 m
Penyempitan = 0,019 m

Total 2,637 m

Berdasarkan tabel asumsi kehilangan tinggi jatuh diperoleh total kehilangan sebesar
2,637 m, Maka tinggi jatuh efektif, Heff = 29 — 2,637 = 26,36 m.

Analisis Debit Berdasarkan Energi Produksi Tahunan

Dalam perhitungan penentuan debit pembangkit PLTA Bendungan Bulango Ulu
dihitung dengan probabilitas 70% - 85% menggunakan 2 turbin. Diperoleh grafik
energi tahunan yang ditunjukkan pada Gambar 4.

Energi Tahmnan (kWh)

RTF AR

LULTHETEE

Energi Tahmnan (EWh)

Probabilitas Debit
Sumber: (Hasil Perhitungan, 2022)
Gambar 4 Grafik Energi Tahunan

Hasil perhitungan penentuan debit pembangkit berdasarkan energi produksi
tahunan disimpulkan bahwa berdasarkan (Permen ESDM Nomor 12, 2017) tentang
Pemanfaatan Sumber Energi Terbarukan untuk penyediaan listrik minimal nilai
Capacity Factor sebesar 65%. Maka penentuan berdasarkan energi produksi
tahunan dapat ditentukan yang paling efektif adalah debit pembangkit dengan
keandalan 70% dengan debit 2 x 8,22 yaitu 16,44 m3/dt.

Analisis Pemilihan Turbin

Menentukan jenis turbin menggunakan grafik penentuan tipe turbin berdasarkan
tinggi jatuh dan debit dalam 1 turbin ditunjukkan pada Gambar 5.
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—t

Sumber: (Hasil Perhitungan, 2022)
Gambar 5 Grafik Pemilihan Turbin

Dari Gambar 5 dapat diketahui jika PLTA Bendungan Bulango Ulu memakai turbin
Francis.

Daya dan Energi

Perhitungan daya dan energi PLTA Bendungan Bulango Ulu dilakukan dengan
kalkulasi energi bersih yang dihasilkan selama 1 tahun operasi PLTA. Diperoleh
perhitungan daya dan energi total menunjukkan bahwa besarnya debit pembangkit
dengan keandalan debit 0 - 100% dengan debit operasi tiap satu turbin adalah 8,22
m?*/dt dapat menghasilkan daya sebesar 3,939.73 kW dengan daya tiap satu turbin
sebesar 1,969.86 kW dengan energi tahunan yang dapat dihasilkan sebesar
862,800.70 kWh. Apabila debit pembangkit lebih dari debit yang diperlukan turbin
maka semua dapat teraliri, adapun debit terbuang jika secara keandalan debitnya
dapat mencukupi kemampuan debit minimal untuk turbin.

Menentukan nilai efisiensi turbin max didapatkan dari grafik kisaran nilai efisiensi
untuk tiap jenis turbin dengan nilai Q/Qmax dianggap 1, maka nilai efisiensi turbin
max adalah 0,97 yang ditunjukkan pada Gambar 6
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Sumber: (Penche, 2004)
Gambar 6 Kisaran nilai efisiensi untuk tiap jenis turbin
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Dengan demikian besaran daya yang dihasilkan adalah sebagai berikut:
1. Daya yang dihasilkan 1 turbin (P)=Q x ut x ug x g x he
=8,22x 0,97 x 0,96 x 9,81 x 26,36
=1,969.86 kW

2. Energi (E) - 2520 (=) (2 8760

n=1
_ (1,969.86+1,969.86)( 5
2 100

=862,800.70 kWh

)8760

3. Debit minimal operasi (Francis) = Q -0,4
=822 -04
= 3,289 m>*/det

Capacity factor berdasarkan perhitungan daya dan energi total adalah sebesar
75,14% dengan total energi tahunan adalah 25,93 GWh, berdasarkan perhitungan
daya dan energi total adalah sebesar 75,14% dengan total energi tahunan adalah
25,93 GWh, maka dapat diklasifikasikan berdasarkan kapasitas PLTA Bendungan
Bulango Ulu ini termasuk PLTA dengan kapasitas tinggi (1001 - 10000 kW).
Berdasarkan keadaan hidraulik termasuk pembangkit listrik dengan waduk
(tampungan) dengan ketinggian tekanan air kelas menengah (15 — 70 m).

Klasifikasi turbin PLTA Bendungan Bulango Ulu ini menggunakan turbin hidraulik
reaksi tipe Francis dengan aliran diagonal (diagonal flow) berdasarkan nilai tinggi
jatuh 26,36 m dengan debit 2 x 8,22 m*/det dan keluaran daya sebesar 3.939,73 kW
dimana turbin reaksi beroperasi didalam air oleh energi dalam bentuk tekanan dan
kinetik. Turbin aliran diagonal adalah turbin dimana air melewati rotor dengan arah
diagonal menuju poros.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan yang telah dilakukan dengan
memperhatikan rumusan masalah, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Debit yang tersedia pada Bendungan Bulango Ulu untuk PLTA diperoleh
sebesar 2 x 8,22 m?/dt dengan tinggi jatuh efektif 26,36 meter menggunakan 2
turbin berjenis Francis dengan efisiensi turbin dan generator masing-masing
sebesar 0,97 dan 0,96.

2. Hasil perhitungan daya dan energi diperoleh daya sebesar 3.939,73 Kw dan
energi sebesar 25,93 GWh dalam satu tahun.
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Saran

Agar PLTA Bendungan Bulango Ulu ini dapat direalisasikan dengan baik dan
memberikan manfaat yang optimal, berikut ini adalah hal-hal yang perlu
diperhatikan:

1. Pengukuran debit secara berkelanjutan. Data debit yang digunakan lebih baik
menggunakan data debit di lapangan (pengukuran AWLR), dikarenakan debit
observasi lebih mendekati kenyataan daripada debit hasil simulasi teori.

2. Pembangunan PLTA Bendungan Bulango Ulu diharapkan agar masyarakat
Desa Tuloa dan sekitarnya dapat menikmati energi alternatif terbarukan
khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) sebagai salah satu upaya
untuk meningkatkan kesejahteraan sosial dan ekonomi masyarakat melalui
ketersediaan energi yang dihasilkan dari sumber energi setempat.

3. Usaha pemeliharaan lingkungan dari semua pihak agar kelestarian lingkungan
sekitar PLTA tetap terjaga sehingga debit yang tersedia di lokasi sungai juga
tetap terjaga.
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Intisari

Bendungan merupakan salah satu bangunan infrastruktur bidang sumber daya air
yang penting dan memberikan manfaat bagi masyarakat setempat. Selain
banyaknya manfaat, bendungan juga dapat menimbulkan risiko yang besar pula. Di
dalam Permen PU No. 27 Tahun 2015 tentang bendungan mendefinisikan
kegagalan bendungan adalah keruntuhan sebagian atau seluruh bendungan atau
bangunan pelengkapnya dan/atau kerusakan yang mengakibatkan tidak
berfungsinya bendungan. Keruntuhan bendungan dapat menimbulkan banjir besar
di daerah bagian hilir bendungan. Bencana dahsyat tersebut tidak hanya terjadi pada
lokasi sekitar bangunan, tetapi mencakup area yang luas pada bagian hilir
bendungan dan juga dapat menyebabkan kerugian yang sangat besar yang dapat
mengancam kehidupan manusia dengan kerugian materi serta jiwa manusia.
Pemodelan genangan banjir akibat keruntuhan bendungan dilakukan dengan HEC-
RAS v6.0 dengan bantuan ArcGIS v10.3 dengan penyebab keruntuhan bendungan
adalah akibat overtopping dan piping dengan studi kasus Bendungan Bolango Ulu
yang berlokasi di Kabupaten Bone Bolango. Pada skenario overtopping, didapatkan
bahwa genangan banjir di Kota Gorontalo mencapai 43% dari luas area 7959 ha,
dengan kedalaman rerata maksimum banjir 3,81 m, kecepatan rerata maksimum
1,83 m/detik dan waktu tiba banjir rerata adalah 2,50 jam. Pada skenario piping,
didapatkan bahwa genangan banjir di Kota Gorontalo mencapai 42% dari luas area
7959 ha, dengan kedalaman rerata maksimum banjir 3,33 m, kecepatan rerata
maksimum 1,51 m/detik dan waktu tiba banjir rerata adalah 2,66 jam.

Kata Kunci: Bendungan, Keruntuhan, Overtopping, Piping, HEC-RAS.

Latar Belakang

Pasokan air tidak akan berkurang saat musim penghujan tiba, namun sebaliknya
pasokan air akan berkurang saat musim kemarau. Untuk itu, dibutuhkan waduk
yang berfungsi menampung air pada musim penghujan dan menyimpan air di
musim kemarau di waktu air sungai mengalir dalam debit yang kecil. Pembangunan
bendungan dimaksudkan untuk memperoleh manfaat dari bendungan itu sendiri,
seperti sebagai penyimpan cadangan air, mencegah banjir, menyediakan air untuk
irigasi, menjadi tempat wisata, menyediakan energi untuk pembangkit listrik tenaga
air (PLTA), dan sebagainya.
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Bendungan merupakan salah satu bangunan infrastruktur bidang sumber daya air
yang penting dan memberikan manfaat bagi masyarakat setempat. Selain
banyaknya manfaat, bendungan juga dapat menimbulkan risiko yang besar pula
(Aniskurlillah, et al., 2014). Di dalam Permen PU No. 27 Tahun 2015 tentang
bendungan mendefinisikan kegagalan bendungan adalah keruntuhan sebagian atau
seluruh bendungan atau bangunan pelengkapnya dan/atau kerusakan yang
mengakibatkan tidak berfungsinya bendungan. Keruntuhan bendungan dapat
menimbulkan banjir besar di daerah bagian hilir bendungan. Bencana dahsyat
tersebut tidak hanya terjadi pada lokasi sekitar bangunan, tetapi mencakup area
yang luas pada bagian hilir bendungan dan juga dapat menyebabkan kerugian yang
sangat besar yang dapat mengancam kehidupan manusia dengan kerugian materi
serta jiwa manusia. Keruntuhan bendungan dapat terjadi akibat overtopping
maupun piping.

Bendungan Bolango Ulu yang mencakup Desa Tuloa, Desa Owata, dan Desa
Mongi’ilo terletak di Kabupaten Bone Bolango Provinsi Gorontalo bertipe Zonal
dengan timbunan batu dengan tinggi bendungan 75 m dan volume tampungan total
26,26 juta m>. Dengan tinggi dan volume tersebut, maka perlu dilakukan analisis
sebaran banjir akibat keruntuhan Bendungan Bolango Ulu agar dapat diketahui
risiko bahaya bendungan serta bencana pada wilayah-wilayah yang terkena dampak
bencana.

Metodologi Studi

Lokasi pembangunan Bendungan Bolango Ulu secara astronomis terletak di antara
0°39'38.93" Lintang Utara dan 123° 5'42.70" Bujur Timur tepatnya di ruas Sungai
Mongiilo (Gambar 1). Bendungan Bolango Ulu berlokasi di tiga Desa yaitu Desa
Owata, Desa Tuloa, dan Desa Mongiilo yang berada di Kecamatan Bolango Utara,
Kabupaten Bone Bolango, Provinsi Gorontalo. Lokasi penelitian mencakup daerah
hulu Bendungan Bolango Ulu hingga ke hilir, yaitu di daerah sekitar Pelabuhan
Gorontalo. Daerah genangan meliputi 3 kabupaten/kota yaitu, Kabupaten
Gorontalo, Kota Gorontalo, dan Kabupaten Bone Bolango.

" TIK.KOORDINAT BENDUNGAN

PELABUMANIDE

(Sumber: oogle Earth)
Gambar 1. Lokasi penelitian
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Metode analisis akibat keruntuhan bendungan akan dilakukan seperti diagram pada
Gambar 1. Metode yang dilakukan dimulai dari pengumpulan data, kemudian
dilanjutkan dengan menghitung parameter keruntuhan bendungan kemudian
melakukan pemodelan keruntuhan bendungan menggunakan Software HEC-RAS
v6.0 pada keadaan overtopping dan piping menggunakan aliran tak tetap (unsteady
flow), dilanjutkan dengan pemetaan yang dibantu dengan Software ArcGIS v10.3.
Output dari penelitian ini adalah peta genangan banjir khususnya daerah Kota
Gorontalo. Analisis hasil simulasi keruntuhan bendungan mengenai luas genangan,
kedalaman, kecepatan banjir, dan waktu tiba banjir.

Hasil Studi dan Pembahasan
Parameter Keruntuhan Bendungan

Karakteristik banjir yang terjadi akibat keruntuhan bendungan memiliki puncak
banjir yang sangat tinggi serta waktu terjadinya banjir sangat singkat antara awal
hingga ke puncak banjir. Keruntuhan bendungan diawali dengan rekahan (breach)
yang berbeda bentuknya pada skenario keruntuhan akibat overtopping dan akibat
piping. Bentuk rekahan akibat overtopping umumnya disimulasikan berbentuk
persegi, segitiga, ataupun trapesium dengan trapesium merupakan pendekatan
bentuk yang paling umum digunakan. Bentuk rekahan akibat piping umumnya
disimulasikan berbentuk persegi. Slope rekahan merupakan kemiringan rekahan
berdasarkan bentuk rekahan yang akan terjadi sebagai akibat dari pendekatan
bentuk rekahan.

1. Bentuk rekahan dan slope rekahan akibat dua skenario keruntuhan bendungan
adalah sebagai berikut:
a. Akibat Overtopping

Bentuk rekahan = trapesium (bentuk umum)
Kemiringan (Z) =1,00

b. Akibat Piping
Bentuk rekahan = persegi (bentuk umum)
Kemiringan (Z) =0,00

2. Kedalaman, Lebar, dan Waktu Terbentuknya Rekahan
a. Tinggi air (Hb)
Hv = Elevasi Muka Air Normal — Elevasi Dasar Sungai
Hb=95-48 =47 m = 154,199 ft
b. Lebar rekahan (Bgyg4)
Lebar rekahan merupakan lebar rekahan rata-rata ketika rekahan mulai
terjadi hingga terjadinya keruntuhan bendungan.
Bavg = 8,239 KOV,y*? Hpo0*
Akibat overtopping
Bayg = 8,239 x 1,3 x 68181,05%** 154,199%:04
=461,438 ft = 140,646 m
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Akibat piping

Bayg = 8,239 x 1 x 68181,05"** 154,199°

=354,952 ft = 108,190 m

c. Waktu terbentuknya rekahan (TY)

Tf = 3,664 / W =3,664 /%"52 = 1,09 jam
g Hy, 32,2 x 154,199

3. Waktu Keruntuhan
Waktu keruntuhan (t) = 0,5 jam

Jurnal Teknik Sumber Daya Air

Diasumsikan pemicu keruntuhan terjadi akibat gempa bumi, dan dipilih
waktu tercepat keruntuhan pada rentan diatas untuk alasan keamanan pada
skenario keruntuhan terburuk. Berikut rekapitulasi parameter input yang akan
digunakan dalam pemodelan keruntuhan pada aplikasi untuk skenario
overtopping dan piping ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Rekapitulasi Paramater Input

Skenario
Parameter : — Keterangan
Overtopping Piping
Bentuk Rekahan Trapesium Persegi
Kemiringan (Z) 1 0
Koefisien Bentuk Rekahan 1,3 1
Piping Coefficient - 0,6 bendungan urugan
Piping Elevation - 64
461,438 354,952 ft
Lebar Rekahan (Bavg)
140,646 108,190 m
Waktu Terbentuknya Rekahan 1,09 1,09 jam
47 47
Tinggi Air (Hb) m
154,199 154,199 ft
84100000 84100000 3
Volume Waduk m
68181,05 68181,05 acre-ft
Waktu Keruntuhan 0,5s./d 4 jam

(Sumber: Hasil Perhitungan, 2022)

Hasil Simulasi dan

Pembahasan

Output pemodelan dari HEC-RAS v6.0 untuk kedalaman banjir (depth),

kecepatan banjir (velocity), dan waktu kedatangan banjir (arrival

time)

berupa peta dengan format raster. Untuk luas genangan banjir berupa peta dalam
format polygon. Polygon tersebut dapat ditentukan luasnya untuk menentukan luas
total genangan banjir dan kemudian overlay dengan polygon batas administrasi
Kabupaten Gorontalo, Kota Gorontalo, dan Bone Bolango untuk ditentukan luas
genangan yang terjadi pada masing-masing yang terdampak. Berikut adalah daerah
genangan hasil pemodelan akibat keruntuhan ditunjukkan pada Gambar 2.
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{Et;lrjpate;(;oronl'alo

[ Kabupaten
| Bone Bolango

(Sumber : HEC-RAS v6.0)
Gambar 2. Peta genangan dalam kondisi max profile depth

Berdasarkan peta daerah tergenang akibat keruntuhan bendungan di atas maka
didapatkan lokasi terpilih di wilayah hilir waduk yang terdampak dikarenakan
keruntuhan bendungan. Lokasi terpilih di hilir waduk akan digunakan untuk
mengetahui parameter-parameter banjir di lokasi terdampak dapat ditunjukkan pada
Gambar 3.

(A
Bendungan Bulango Ulu

(Sumber : HECRAS v6.0)
Gambar 3. Peta lokasi terpilih wilayah tergenang banjir akibat keruntuhan
Bendungan Bulango Ulu

Karakteristik Banjir Akibat Keruntuhan Overtopping

Berdasarkan Gambar 4 hasil simulasi genangan banjir keruntuhan overtopping
didapatkan rata-rata di bagian hulu (radius 0-9 km) 18 m, di bagian tengah (radius
9-13 km) 3 m, dan di bagian hilir (radius >13 km) 4 m.
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(Sumbr : HEC-RAS v6.0)
Gambar 4. Hasil simulasi genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango
Ulu skenario overtopping (profil — max depth)

(Sumber : HEC-RAS v6.0)
Gambar 5. Hasil simulasi genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango
Ulu skenario overtopping (profil — max velocity)

Dari Gambar 5 didapatkan kecepatan aliran maksimum yang dihasilkan akibat
keruntuhan Bendungan Bulango Ulu untuk skenario overtopping cenderung besar
di bagian hulu, yaitu di daerah bagian Bulango Utara sebesar 7,04 m/detik hingga
Tapa sebesar 3,45 m/det dan berkurang setelah mencapai hilir di daerah Dumbo
Raya sebesar 1,57 m/detik dan Hulonthalangi sebesar 1,14 m/det.
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(Sumber : HEC-RAS v6.0)
Gambar 6. Hasil simulasi genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango
Ulu skenario overtopping (profil — max time arrival)

Berdasarkan Gambar 6 didapatkan waktu kedatangan banjir rata-rata di bagian
dekat bendungan < 1 jam, rentang jarak 5 - 10 km dengan waktu 1-2 jam, rentang
jarak 10 — 15 km dengan waktu 2 - 3 jam, lebih dari 15 km dengan waktu > 3 jam.

122 5"-‘;35 123 ‘QIJE 123°2'30'E 123°50'E hE'i:UE \23'|‘.JQE 123 ||2:LIE

0°400°N

Legenda
A Lokasi Bandungan
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0-5m

B 5- 1zm
-2
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| ES
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-+ — Batas Kecamatan

0°3TION

0°350°N
350N

Permukiman

0°3230°N
0°3230°N

0°300"N
T
030N

JUDUL
PETA GENANGAN BANJIR
PIPING

T s
123°100°E 123"12'30°E

(Sumber : ArcGIS v10.3)
Gambar 7 Peta genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango Ulu
(overtopping)

Setelah mendapatkan lokasi terpilih di hilir waduk akibat keruntuhan, maka dapat
dilihat karakteristik banjir dilokasi terpilih yang paling parah adalah Kecamatan
Bulango Utara pada jarak 4850 m dengan kedalaman banjir 27,51 m, kecepatan
aliran banjir 7,04 m/detik, dan waktu tiba banjir 0,78 jam dengan luas genangan
sebesar 573,37 ha dari total genangan 8444,96 ha. Dapat disimpulkan bahwa 20
kecamatan yang berada di 3 kabupaten/kota, yaitu Kota Gorontalo, Kabupaten
Gorontalo, dan Kabupaten Bone Bolango akan tergenang banjir yang diakibatkan
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oleh keruntuhan bendungan. Hasil Analisis karakteristik banjir akibat keruntuhan
bendungan yang terdapat dimasing-masing lokasi ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil analisis overtopping karakteristik banjir.

Jarak dari Kedalaman Kecepatan Elevasi Waktu  Luas Luas stszn_
No Kecamatan Kota/Kabupaten Bendungan  Banjir Max (m) Tiba Genangan Kecamat- Terge-
(m) Max (m)  (m/det) (jam) (ha) an (ha)
nang

1 Bulango Utara Kabupaten Bone Bolango 4850 27,51 7,04 54,01 0,78 573,37 5366  11%
2 Tapa Kabupaten Bone Bolango 5489 20,07 3,45 49,18 0,82 222,68 1344  17%
3 Bulango Timur Kabupaten Bone Bolango 6846 11,72 1,93 33,36 1,11 352,76 1191  30%
4 Bulango Selatan Kabupaten Bone Bolango 7292 13,58 3,43 3433 1,1 562,29 981 57%
5 Tilongkabila Kabupaten Bone Bolango 9721 3,60 2,45 17,88 1,55 590,89 3942 15%
6 Sipatana Kota Gorontalo 9988 3,84 2,21 19,58 1,55 452,28 639  71%
7 Telaga Biru Kabupaten Gorontalo 10121 4,01 2,22 16,22 1,61 245,77 10884 2%
8 Telaga Kabupaten Gorontalo 10462 3,94 2,42 16,96 1,83 858,80 2816  30%
9 Telaga Jaya Kabupaten Gorontalo 11643 2,42 1,38 14,18 2,15 466,63 641  73%
10 Kota Utara Kota Gorontalo 11767 6,18 3,54 15,58 1,52 836,57 1015 82%
11 Dungingi Kota Gorontalo 11922 4,15 1,33 13,87 23 380,38 591  64%
12 Kota Tengah Kota Gorontalo 12368 2,70 1,87 12,13 23 437,51 609  72%
13 Kabila Kabupaten Bone Bolango 12453 3,55 1,66 12,75 2,08 663,06 1263 52%
14 Tilango Kabupaten Gorontalo 12469 1,42 0,82 12,59 29 472,10 604  78%
15 Kota Selatan Kota Gorontalo 13239 3,03 2,57 10,21 3,11 278,90 356 78%
16 Botupingge Kabupaten Bone Bolango 14031 4,54 1,03 1042 2,62 43,55 3120 1%
17 Kota Timur Kota Gorontalo 14066 4,50 1,58 10,07 3,09 499,85 673 74%
18 Kota Barat Kota Gorontalo 14167 2,95 0,63 10,19 2,67 285,74 2541 11%
19 Hulonthalangi Kota Gorontalo 14678 3,34 1,14 996 3,15 101,09 1801 6%
20 Dumbo Raya  Kota Gorontalo 15658 3,57 1,57 9,05 2,77 120,73 1404 9%

Karakteristik Banjir Akibat Keruntuhan Piping
Berikut adalah Output pemodelan dari HEC-RAS v6.0 dalam bentuk raster dan

polygon.

(Sumber : HEC-RAS v6.0)

Gambar 9. Hasil simulasi genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango
Ulu skenario piping (profil — max depth)

Berdasarkan Gambar 9 hasil simulasi genangan banjir keruntuhan piping
didapatkan rata-rata di bagian hulu (radius 0-9 km) 10 m, di bagian tengah (radius
9-13 km) 3 m, dan di bagian hilir (radius >13 km) 3 m.
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(Sumber : HEC-RAS v6.0)
Gambar 10. Hasil simulasi genangan banjir akibat Keruntuhan Bendungan
Bulango Ulu skenario piping (profil — max velocity)

Dari Gambar 10 didapatkan kecepatan aliran maksimum yang dihasilkan akibat
keruntuhan Bendungan Bulango Ulu untuk skenario piping cenderung besar di
bagian hulu, yaitu di daerah bagian Bulango Utara sebesar 6,84 m/detik hingga
Tapa sebesar 3,67 m/det dan berkurang setelah mencapai hilir di daerah Dumbo
Raya sebesar 1,44 m/detik dan Hulonthalangi sebesar 1,12 m/det.

(Sumber : HEC-RAS v6.0)
Gambar 11. Hasil simulasi genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan
kuningan skenario piping (profil — max time arrival)

Berdasarkan Gambar 11 didapatkan waktu kedatangan banjir rata-rata di bagian
dekat bendungan > 1 jam, rentang jarak 5 - 10 km dengan waktu 1-2 jam, rentang
jarak 10 — 15 km dengan waktu 2 - 3 jam, lebih dari 15 km dengan waktu > 3 jam.
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Tabel 2. Hasil analisis piping karakteristik banjir.

(Sumber : ArcGIS v10.3)
Gambar 12 Peta genangan banjir akibat keruntuhan Bendungan Bulango Ulu

(piping)

Persen-

Jarak dari Kedalaman Kecepatan Elevasi Waktu  Luas Luas tase
No  Kecamatan Kota/Kabupaten Bendungan  Banjir Max (m) Tiba Genangan Kecamat- Terge-
(m) Max (m)  (m/det) (jam) (ha) an (ha) nang
1 Bulango Utara Kabupaten Bone Bolango 4850 17,29 6,84 43,79 1,31 529,57 5366  10%
2 Tapa Kabupaten Bone Bolango 5489 8,82 3,67 37,93 1,38 204,04 1344  15%
3 Bulango Timur Kabupaten Bone Bolango 6846 4,81 1,79 26,46 1,66 302,48 1191 25%
4 Bulango Selatan Kabupaten Bone Bolango 7292 7,92 472 28,66 1,63 558,47 981 57%
5 Tilongkabila Kabupaten Bone Bolango 9721 1,76 1,40 16,03 2,15 523,89 3942 13%
6 Sipatana Kota Gorontalo 9988 3,65 2,17 19,39 2,08 444,85 639  70%
7 Telaga Biru Kabupaten Gorontalo 10121 3,97 2,18 16,18 2,16 243,35 10884 2%
8 Telaga Kabupaten Gorontalo 10462 4,09 2,28 17,12 2,20 851,84 2816  30%
9 Telaga Jaya Kabupaten Gorontalo 11643 2,69 1,55 14,44 2,46 476,39 641  74%
10 Kota Utara Kota Gorontalo 11767 2,76 2,23 12,17 2,10 813,83 1015 80%
11 Dungingi Kota Gorontalo 11922 4,36 1,53 14,07 2,55 392,76 591 66%
12 Kota Tengah Kota Gorontalo 12368 2,92 2,04 12,29 2,63 438,95 609  72%
13 Kabila Kabupaten Bone Bolango 12453 2,67 0,78 11,87 2,48 594,12 1263 47%
14 Tilango Kabupaten Gorontalo 12469 1,62 1,09 12,79 2,98 491,33 604  81%
15 Kota Selatan Kota Gorontalo 13239 2,78 1,37 9,96 2,55 278,37 356 78%
16 Botupingge Kabupaten Bone Bolango 14031 3,82 0,77 9,71 2,93 41,04 3120 1%
17 Kota Timur Kota Gorontalo 14066 4,16 1,16 9,74 2,66 494,67 673 74%
18 Kota Barat Kota Gorontalo 14167 3,33 0,53 10,36 3,23 291,36 2541 11%
19 Hulonthalangi Kota Gorontalo 14678 2,90 1,12 9,65 2,91 98,93 1801 5%
20 Dumbo Raya  Kota Gorontalo 15658 3,15 1,44 8,64 3,20 117,99 1404 8%

(Sumber: Hasil Perhitungan,2022)

Setelah mendapatkan lokasi terpilih di hilir waduk akibat keruntuhan, maka dapat
dilihat karakteristik banjir di lokasi terpilih yang paling parah adalah Kecamatan
Bulango Utara pada jarak 4850 m dengan kedalaman banjir 17,29 m, kecepatan
aliran banjir 6,84 m/detik, dan waktu tiba banjir 1,31 jam dengan luas genangan
sebesar 529,57 ha dari total genangan 8188,26 ha. Berdasarkan Tabel 4 dapat
disimpulkan bahwa 20 kecamatan yang berada di 3 kabupaten/kota yaitu Kota
Gorontalo, Kabupaten Gorontalo, dan Kabupaten Bone Bolango diperkirakan akan
tergenang banjir yang diakibatkan oleh keruntuhan bendungan.
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Tabel 3. Perbandingan hasil analisis karakteristik banjir di lokasi terpilih
(overtopping dan piping)

Overtopping Piping
Kedalaman Kecepatan Kedalaman Kecepatan
Kecamatan Kota/Kabupaten Banjir Max ng Banjir Max MEX
(m) (m/det) (m) (m/det)
Bulango Utara Kabupaten Bone Bolango 27,51 7,04 17,29 6,84
Tapa Kabupaten Bone Bolango 20,07 3,45 8,82 3,67
Bulango Timur Kabupaten Bone Bolango 11,72 1,93 4,81 1,79
Bulango Selatan Kabupaten Bone Bolango 13,58 343 7,92 4,72
Tilongkabila Kabupaten Bone Bolango 3,60 2,45 1,76 1,40
Sipatana Kota Gorontalo 3,84 2,21 3,65 2,17
Telaga Biru Kabupaten Gorontalo 4,01 2,22 3,97 2,18
Telaga Kabupaten Gorontalo 3,94 2,42 4,09 2,28
Telaga Jaya Kabupaten Gorontalo 2,42 1,38 2,69 1,55
Kota Utara Kota Gorontalo 6,18 3,54 2,76 2,23
Dungingi Kota Gorontalo 4,15 1,33 4,36 1,53
Kota Tengah Kota Gorontalo 2,70 1,87 2,92 2,04
Kabila Kabupaten Bone Bolango 3,55 1,66 2,67 0,78
Tilango Kabupaten Gorontalo 1,42 0,82 1,62 1,09
Kota Selatan Kota Gorontalo 3,03 2,57 2,78 1,37
Botupingge Kabupaten Bone Bolango 4,54 1,03 3,82 0,77
Kota Timur Kota Gorontalo 4,50 1,58 4,16 1,16
Kota Barat Kota Gorontalo 2,95 0,63 3,33 0,53
Hulonthalangi Kota Gorontalo 3,34 1,14 2,90 1,12
Dumbo Raya Kota Gorontalo 3,57 1,57 3,15 1,44

(Sumber: Hasil Perhitungan,2022)

Berdasarkan hasil analisis dengan HEC-RAS v6.0, diperoleh Tabel 4 berupa
perbandingan nilai kedalaman maksimum dan kecepatan maksimum yang berbeda.
Dapat dilihat pada kecamatan yang dekat dengan bendungan, diperoleh bahwa pada
kondisi overtopping lebih tinggi 10 m dari pada piping. Untuk kecepatan maximum
banjir, dapat dilihat bahwa kecepatan akibat overtopping lebih cepat daripada
piping. Hal ini dikarenakan keruntuhan bendungan akibat overtopping terjadi
secara serentak sedangkan keruntuhan akibat piping lebih perlahan.

Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Hasil pemodelan dan analisis terhadap simulasi keruntuhan Bendungan Bulango
Ulu, dapat disimpulkan hal-hal berikut di bawah ini:

1. Sebaran banjir yang terjadi akibat keruntuhan Bendungan Bulango Ulu dengan
skenario overtopping memiliki dampak yang lebih besar daripada skenario
piping. Hal ini karena keruntuhan bendungan akibat overtopping secara
serentak sedangkan keruntuhan akibat piping lebih perlahan. Pada skenario
overtopping, genangan banjir di Kota Gorontalo mencapai 43% dari luas area
7959 ha, dengan kedalaman rerata maksimum banjir 3,81 m, kecepatan rerata
maksimum 1,83 m/detik dan waktu tiba banjir rerata adalah 2,50 jam.

2. Pada skenario piping, didapatkan bahwa genangan banjir di Kota Gorontalo
mencapai 42% dari luas area 7959 ha, dengan kedalaman rerata maksimum
banjir 3,33 m, kecepatan rerata maksimum 1,51 m/detik dan waktu tiba banjir
rerata adalah 2,66 jam.
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Saran
Beberapa saran dari penelitian ini adalah:

1. Pemodelan aliran akibat keruntuhan sebaiknya menggunakan terrain yang
berasal dari kontur lebih rapat atau DEM yang lebih akurat.

2. Sebaiknya dilakukan kajian zonasi bahaya pada hasil peta genangan, berikut
dengan analisis kerugian ekonomi daerah hilir bendungan.

3. Rekomendasi dari hasil studi ini dapat digunakan dalam penyusunan dokumen
rencana tindak darurat (RTD) Bendungan Bulango Ulu dan peta indeks resiko.

4. Untuk meminimalisir dampak yang ditimbulkan perlu adanya sistem
peringatan dini (early warning system) untuk memberitahu akan timbulnya
banjir bandang akibat keruntuhan bendungan.
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Intisari

Kerusakan sistem hidrologi DAS merupakan salah satu aspek kekritisan daerah
aliran sungai. Salah satu kerusakan sistem hidrologi DAS adalah terjadinya
kekurangan air di musim kering dan meluapnya air pada musim penghujan. DAS
Paguyaman menjadi penyedia air baku untuk berbagai kebutuhan seperti PDAM,
irigasi, industri, pemukiman, dan kebutuhan lainnya. Penelitian ini bertujuan
menganalisis neraca air di DAS Paguyaman. Metode analisis neraca air
menggunakan Metode Neraca Air Umum di mana jumlah kebutuhan air irigasi
ditambah dengan jumlah kebutuhan air bersih (rumah tangga dan industri)
dikurangi dengan ketersediaan air yang ada di DAS Paguyaman hingga tahun 2020.
Hasil analisis menunjukkan bahwa neraca air dengan probabilitas 80%
mengakibatkan adanya defisit air pada bulan September periode pertama sebesar
4,82 m?/det dan periode kedua sebesar 1,90 m?/det. Untuk analisis neraca air
dengan probabilitas 90% menunjukkan adanya defisit air pula pada September
periode pertama sebesar 8,06 m*/det dan periode kedua sebesar 5,14 m*/det. Surplus
air terjadi pada Oktober sampai seterusnya hingga Agustus dengan surplus air
maksimum terjadi pada Mei periode pertama sebesar 69,99 m>/det untuk neraca air
probabilitas 80%, dan 50,22 m?/det untuk neraca air probabilitas 90%.

Kata Kunci: Neraca air, DAS Paguyaman, hidrologi, air baku, irigasi.

Latar Belakang

Air merupakan sumber daya esensial yang sangat dibutuhkan oleh manusia dan
makhluk hidup lainnya. Dengan air maka bumi menjadi planet di tata surya yang
memiliki kehidupan dan bertransformasi melalui daur hidrologi. Analisis hidrologi
adalah suatu analisis yang bertujuan untuk menghitung potensi air yang ada pada
daerah tertentu, untuk bisa dimanfaatkan, dikembangkan serta mengendalikan
potensi air untuk kepentingan masyarakat di sekitar daerah tersebut.

Sebagian besar masalah yang selama ini dijumpai dalam analisis hidrologi yakni
banyaknya cara pendekatan, model dan hasil penelitian dalam hidrologi yang satu
sama lain menggunakan pendekatan yang berbeda dan hasil yang lebih sering
berbeda. Sementara itu degradasi dan kerusakan sistem hidrologi Daerah Aliran
Sungai (DAS) merupakan salah satu aspek kekritisan daerah aliran sungai. Salah
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satu kerusakan sistem hidrologi DAS adalah terjadinya kekurangan air dimusim
kering dan meluapnya air pada musim penghujan. Penyebabnya dapat berupa
penyimpangan musim, tipe iklim pada suatu daerah, kemampuan daerah aliran
sungai dalam menyimpan air, adanya sedimentasi di bendung, danau maupun rawa
serta adanya peningkatan kebutuhan air untuk berbagai keperluan akibat
perkembangan jumlah penduduk dan kegiatan ekonomi yang sangat pesat di segala
bidang, baik kebutuhan air domestik, non domestik maupun untuk irigasi semuanya
secara langsung akan berpengaruh pada keseimbangan air.

Wilayah DAS dibagi ke dalam tiga bagian yaitu hulu, tengah, dan hilir, sehingga
dalam satu DAS bisa terdiri dari beberapa kabupaten/kota bahkan provinsi. DAS
Paguyaman terletak di tiga kabupaten, yaitu Kabupaten Gorontalo, Kabupaten
Boalemo, dan Kabupaten Pohuato. DAS Paguyaman mempunyai luas 240.356 Ha
yang merupakan DAS terbesar kedua di Provinsi Gorontalo. DAS ini memiliki
peran yang vital dalam menyangga kehidupan di tiga kabupaten tersebut. DAS
Paguyaman juga menjadi penyedia air baku untuk berbagai kebutuhan seperti
PDAM, irigasi, industri, pemukiman, dan kebutuhan lainnya.

Saat ini DAS Paguyaman termasuk dalam DAS kritis yang harus segera dipulihkan.
Kondisi ini disebabkan adanya peningkatan kebutuhan air akibat perkembangan
jumlah penduduk. Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas maka dilakukan
kajian tentang neraca air pada Daerah Aliran Sungai Paguyaman.

Siklus Hidrologi

Siklus hidrologi merupakan proses kontinyu, di mana keadaan air bergerak dari
bumi ke atmosfer dan kemudian kembali ke bumi lagi seperti pada Gambar 1.
Neraca air tahunan diberikan dalam nilai relatif terhadap hujan yang jatuh di daratan
(100%). Air di permukan tanah, sungai, danau, dan laut menguap ke udara. Uap air
tersebut bergerak dan naik ke atmosfer, yang kemudian mengalami kondensasi dan
berubah menjadi titik-titik air yang berbentuk awan. Selanjutnya titik-titik air
tersebut jatuh sebagai hujan ke permukaan laut dan daratan. Hujan yang jatuh
sebagian tertahan oleh tumbuh-tumbuhan (intersepsi) dan selebihnya sampai ke
permukaan tanah.

e
R ey

Gambar 1. Siklus Hidrologi
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Air atmosfer yang merupakan sumbar air permukaan hanya berjumlah 12.900 km?
atau kurang dari 1/100.000 dari seluruh air di bumi. Dari jumlah air tawar sebesar
35 juta km?, dua per tiganya adalah dalam bentuk es di kutub dan sisanya sebagian
besar berupa air tanah pada kedalaman 200 sampai 600 m, hanya 0,006% berupa
air tawar di sungai. Jumlah air yang ada di bumi dan yang berada dalam berbagai
proses dalam siklus hidrologi di atas ditunjukkan pada Tabel 2.1 dalam Triatmodjo
(2008).

Hujan Kawasan Metode Rata-Rata Aljabar

Metode ini adalah yang paling sederhana untuk menghitung hujan rerata pada suatu
daerah. Pengukuran yang dilakukan di beberapa stasiun dalam waktu yang
bersamaan dijumlahkan dan kemudian dibagi dengan jumlah stasiun. Stasiun hujan
yang digunakan dalam hitungan biasanya adalah yang berada di dalam DAS, tetapi
stasiun di luar DAS yang masih berdekatan juga bisa diperhitungakan (Triatmodjo,
2008).

Metode rerata aljabar memberikan hasil yang baik apabila:
1. Stasiun hujan tersebar secara merata di DAS,
2. Distribusi hujan relative merata seluruh DAS.

Metode aljabar curah hujan di dalam dan di sekitar daerah yang bersangkutan,
dihitung dengan rumus adalah sebagai berikut:

E: %(R1+R2+"'Rn) (1)
dengan:

R : hujan rerata kawasan (mm),

n : jumlah stasiun,

(R1, R2,... Rn) : hujan di stasiun 1,2,..., n.

Evapotranspirasi

Evapotranspirasi adalah evaporasi dari permukaan lahan yang ditumbuhi tanaman.
Berkaitan dengan tanaman, evapotranspirasi adalah sama dengan kebutuhan air
konsumtif yang didefinisikan sebagai penguapan total dari lahan dan air yang
diperlukan oleh tanaman (Triatmodjo, 2008). Besarnya evapotranspirasi air bebas
ET, dapat dicari dengan rumus sebagai berikut:

ET,=C (W.R,+ (1 —W)(ea —ed).f(u)) (2)
dengan:

ET, :evapotranspirasi potensial (mm/hari),

C : faktor penyesuaian (perubahan siang dan malam),

1 — W : faktor temperatur dan ketinggian,

R : radiasi netto (mm/hari),

f(u) : faktor kecepatan angin,

ea : tekanan uap aktual (mbar),

ed : tekanan uap jenuh (mbar),

w : faktor penimbang berdasarkan suhu udara rata-rata.
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Debit Andalan

Debit andalan (dependable flow) adalah debit minimum sungai untuk kemungkinan
terpenuhi yang sudah ditentukan yang dapat dipakai untuk irigasi. Kemungkinan
terpenuhi ditetapkan 80% (kemungkinan bahwa debit sungai lebih rendah dari debit
andalan adalah 20%). Debit minimum sungai dianalisis atas dasar data debit harian
sungai. Agar analisisnya cukup tepat dan andal, catatan data yang diperlukan harus
meliputi jangka waktu paling sedikit 20 tahun (KP-01, 2013).

Flow duration curve dilakukan dengan cara data debit pencatatan pos duga muka
air debit untuk jangka waktu tertentu disusun dari angka yang paling besar hingga
yang paling kecil dan tiap debit diberikan probabilitas yang dihitung dengan
Persamaan Weibull (Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral, 2009).

P =" x100 (3)
n+1
A
Average flow duration curve
" (mean of 70 years)
-
v
tE,
o
§ ............
e Q50% T
B o O%
Ol Q0%
B o111 R U T
0% 50% 100%
Gambar 2. Contoh Flow Duration Curve
dengan :
P : probabilitas terlampaui (%),
1 : nomor urut debit,
n : jumlah data debit.

Kalibrasi dan Verifikasi Model

Kalibrasi model merupakan suatu proses pengoptimalan atau secara sistematis
menyesuaikan nilai parameter model untuk mendapatkan suatu parameter yang
memberikan estimasi terbaik dari debit sungai yang diamati. Tahapan kalibrasi
model hidrologi dengan cara coba dan ralat (¢rial error) untuk mendapatkan
parameter optimum dengan menghitung nilai Mean Absolute Percentage Error
(MAPE). Parameter optimum telah didapat ketika nilai MAPE menghasilkan nilai
minimum dan koefisien korelasi > 0,75. Parameter yang akan dikalibrasi adalah
parameter k& dan i, dengan parameter Groundwater Recession Constant (k)
merupakan parameter paling sensitif, pergeseran sedikit dapat mengubah hasil debit
dengan cukup besar.
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Verifikasi model merupakan usaha untuk menyimpulkan suatu model sistem
apakah merupakan perwakilan yang benar dari realitas yang dikaji sehingga
dihasilkan kesimpulan yang tepat dan meyakinkan.

Metode FJ Mock

Metode FJ Mock memperhitungkan data curah hujan, evapotranspirasi, dan
karakteristik hidrologi daerah pengaliran sungai. Hasil dari permodelan ini dapat
dipercaya jika ada debit pengamatan sebagai pembanding. Oleh karena
keterbatasan data di daerah studi maka proses pembandingan akan dilakukan
terhadap catatan debit di stasiun pengamat muka air (KP-01, 2013).

Kebutuhan Air Irigasi

Kebutuhan air untuk irigasi sangat diperlukan untuk menyalurkan serta membagi
air ke bidang-bidang tanah pertanian secara teratur, serta membuang air kelebihan
yang tidak diperlukan lagi. Pola tanam akan memberikan gambaran tentang jenis
dan luas tanaman yang akan diusahakan dalam satu tahun. Pola tata tanam yang
direncanakan untuk suatu daerah irigasi merupakan jadual tanam yang disesuaikan
dengan ketersediaan airnya. Berbagai jenis tanaman mempunyai kebutuhan air
yang bervariasi, bergantung pada jenis dan tahap pertumbuhan tanaman. Berbagai
jenis tanaman untuk pertumbuhannya memerlukan kebutuhan air yang berbeda.

Kebutuhan Air Rumah Tangga (Domestik)

Kebutuhan air bersih rumah tangga adalah air yang diperlukan umtuk rumah tangga
yang diperoleh secara individu dari sumber air yang dibuat oleh masing-masing
rumah tangga seperti sumur dangkal, perpipaan atau hidran umum atau dapat
diperoleh dari layanan Sistem Penyediaan Air Minum (SPAM) PDAM.

Tabel 1. Kriteria Penentuan Kebutuhan Air Domestik

Domestik Non Domestik ~ Kehilangan Air

No. Kategori Kota Jumiah penduduk (kapita/hari)  (Vkapita/hari)  (Vkapitahari)
1 Semiurban (ibu kota kecamatan/desa) 3.000 - 20.000 60-90 10-20 24-30
2 Kota kecil 20,000 - 100,000 90- 100 20-30 30-40
3 Kota sedang 100.000 - 500.000 100- 125 30-40 40-45
4 Kota besar 500.000 - 1.000.000 120- 150 40-60 45-50
5 Metropolitan >1.000.000 150-200 60-90 50- 60

Sumber: (Badan Standardisasi Nasional, 2015)
Ketersedian Air

Ketersediaan air adalah jumlah air yang diperkirakan terus menerus ada di suatu
lokasi (bending atau bangunan lainnya) di sungai dengan jumlah tertentu dan dalan
jangka waktu (periode) tertentu. Ketersediaan air sangat penting untuk mengetahui
potensi air, khususnya untuk keperluan irigasi maupun keperluan yang lainnya
seperti keperluan industri dan rumah tangga. Nilai ketersediaan air diambil dari
hasil perhitungan debit andalan pada tiap titik pengambilan/pemanfaatan air.
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Neraca Air

Neraca air (water balance) merupakan neraca masukan dan keluaran air disuatu
tempat pada periode tertentu, sehingga dapat digunakan untuk mengetahui jumlah
air tersebut kelebihan (surplus) ataupun kekurangan (defisit).

Metodologi Penelitian

Lokasi penelitian berada pada DAS Paguyaman. DAS ini merupakan DAS terbesar
di Wilayah Sungai Paguyaman dengan luas 2.388,28 km? dengan sungai utamanya
yaitu Sungai Paguyaman dengan panjang 136 km. Peta Wilayah Sungai Paguyaman
dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Peta DAS Paguyaman

Metode Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder.
Langkah-langkah dalam pengumpulan data adalah sebagai berikut:

a. Pengumpulan data hidrologi dan klimatologi yang meliputi curah hujan, debit
dan suhu dari Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Balai
Wilayah Sungi Sulawesi II — Gorontalo.

b. Pengumpulan data penduduk yang ada di DAS Paguyaman dari BPS
Kabupaten Gorontalo, Kabupaten Boalemo, dan Kabupaten Pohuato.

Langkah Perhitungan

1. Analisis curah hujan

Hujan yang jatuh di suatu wilayah tidak seragam baik intensitas, tebal maupun
lamanya hujan. Cara yang dipakai dalam dalam menghitung hujan rata-rata,
yaitu metode Rerata Aljabar.
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2. Perhitungan Debit Aliran

Perhitungan debit aliran dihitung menggunakan metode Mock dengan data dan
asumsi sebagai berikut:

Data curah hujan

Evapotranspirasi terbatas (Et) dengan menggunakan persamaan

Faktor karakteristik hidrologi

Luas daerah pengaliran

Kapasitas kelembaban tanah (SMC) dengan menggunakan persamaan
Keseimbangan air permukaan tanah yang dipengaruhi oleh faktor air hujan
dengan persamaan dan faktor kandungan air tanah

Aliran dan pemnyimpanan air tanah

Koefisien infiltrasi

Faktor resesi aliran tanah

Initial storage (1S)

Penyimpanan air tanah (Ground Water Storage) dengan menggunakan
persamaan.

Mmoo o

g

3. Debit Andalan

Debit minimum sungai untuk kemungkinan terpenuhi yang sudah ditentukan
yang dapat dipakai untuk irigasi. Kemungkinan terpenuhi ditetapkan 80%
(kemungkinan bahwa debit sungai lebih rendah dari debit andalan adalah 20%).
Perhitungan debit andalan menggunakan persamaan.

4. Analisis Kebutuhan Air

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan hitungan jumlah kebutuhan air
bersih dan kebutuhan air irigasi.

5. Analisis Neraca Air

Model neraca air yang dipakai dalam penelitian ini adalah model neraca air
umum dengan memperhitungkan jumlah ketersediaan air dikurangi dengan
jumlah kebutuhan air bersih dan air irigasi.

Hasil dan Pembahasan

Analisis neraca air menggunakan Metode Neraca Air Umum di mana jumlah
kebutuhan air irigasi ditambah dengan jumlah kebutuhan air bersih (rumah tangga
dan industri) dikurangi dengan ketersediaan air yang ada di DAS Paguyaman
hingga tahun 2020. Nilai katersediaan air yang digunakan adalah debit aliran yang
dianalisis menggunakan Metode FJ Mock dengan keandalan 80% (untuk irigasi)
dan 90% (untuk rumah tangga dan industri) yang dihitung menggunakan persamaan
Weibull.

Adapun perhitungan neraca air dilakukan pada tiap titik pengambilan/pemanfaatan
air di dalam wilayah DAS Paguyaman diantaranya Bendung Paguyaman, Bendung
Tombiu, Bendung Bongo, Bendung Bulia, Bendung Bumela, Intake PDAM
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Paguyaman, Intake PDAM Wonosari, Intake PDAM Bulia, dan Intake Pabrik Gula.
Contoh perhitungan neraca air DAS Paguyaman pada periode pertama bulan

Januari adalah sebagai berikut.

1. Kebutuhan air
Bendung Paguyaman
Bendung Tombui
Bendung Bongo
Bendung Bulia
Bendung Bumela

PDAM Paguyaman
PDAM Wonosari
PDAM Bulia

Pabrik Gula

Total kebutuhan air

2. Ketersediaan air
Bendung Paguyaman
Bendung Tombui
Bendung Bongo
Bendung Bulia
Bendung Bumela

PDAM Paguyaman
PDAM Wonosari
PDAM Bulia

Pabrik Gula

Total ketersediaan air

3. Neraca air
Total Kebutuhan air
Total Ketersediaan air
Neraca air

Status (NA)

= 12,55 m’/det
=0,59 m’/det
= 0,78 m>/det
= 0,60 m>/det
= 0,70 m>/det

=0,01 m*/det
=0,01 m*/det

= 0,005 m?/det
=0,0025 m’/det
= 14,81 m3/det

=13,36 m?/det
=0,77 m’/det
= 0,74 m>/det
=0,78 m’/det
=0,75 m’/det

=21,98 m?/det
= 1,33 m¥/det
= 0,83 m*/det
=0,69 m’/det
= 41,24 m3/det

=15,21 m?/det
= 43,20 m*/det
=43,20 - 15,21
=26,43 m?/det
=S (surplus)

Dengan langkah perhitungan yang sama, untuk Februari sampai Desember

disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. menunjukkan nilai neraca air DAS Paguyaman dengan probabilitas 80%
di mana terjadi defisit air pada bulan September periode pertama sebesar 6,05
m?/det dan periode kedua sebesar 1,63 m?/det. Adapun surplus air terjadi pada
Januari, Februari, Maret, April, Mei, Juni, Juli, Agustus, Oktober, November, dan
Desember dengan surplus air maksimum terjadi pada Bulan Juni periode pertama
sebesar 84,31 m?/det.

Sedangkan pada Tabel 3 menunjukkan nilai neraca air DAS Paguyaman dengan
probabilitas 90% dimana terjadi defisit air pada bulan September periode pertama
sebesar 9,14 m*/det dan periode kedua sebesar 4,78 m*/det. Surplus air terjadi pada
bulan Januari, Februari, Maret, April, Mei, Juni, Juli, Agustus, Oktober, November,
dan Desember dengan surplus air maksimum terjadi pada Bulan Juni periode
pertama sebesar 55,44 m>/det.

Gambar 4 menunjukkan grafik neraca air DAS Paguyaman probabilitas 80% dan
Gambar 5 menunjukkan grafik neraca air DAS Paguyaman probabilitas 90%.
Grafik tersebut bertujuan untuk memudahkan dalam menentukan defisit dan surplus
air dengan melihat adanya singgungan antra grafik ketersediaan air dan grafik
kebutuhan air.

Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis neraca air dengan probabilitas 80%
menunjukkan adanya defisit air pada September periode pertama sebesar 4,82
m?3/det dan periode kedua sebesar 1,90 m?/det. Adapun analisis neraca air dengan
probabilitas 90% menunjukkan adanya defisit air pula pada September periode
pertama sebesar 8,06 m3/det dan periode kedua sebesar 5,14 m?/det. Sedangkan
surplus air terjadi pada Januari, Februari, Maret, April, Mei, Juni, Juli, Agustus,
Oktober, November, dan Desember dengan surpl/us air maksimum terjadi pada Mei
periode pertama sebesar 69,99 m*/det untuk neraca air probabilitas 80% dan 50,22
m?3/det untuk neraca air probabilitas 90%.

Saran

Dengan adanya defisit air pada DAS Paguyaman maka perlu diadakan penelitian
selanjutnya untuk dapat menganalisis secara detail tentang kebutuhan air irigasi.
Untuk mendapatkan kebutuhan air yang optimal dapat dilakukan dengan cara
mengganti pola tanam yang direncanakan menjadi padi-palawija dan lama waktu
penyiapan lahan menjadi 1 bulan (30 hari).

Dengan adanya ketersediaan air yang berlebih (surplus) terhadap kebutuhan air
bersih maka DAS Paguyaman perlu dilindungi dan dijaga kualitasnya dengan cara
antara lain mengadakan program penghijauan, pelarangan penebangan pohon serta
mengontrol kegiatan penambangan untuk memperkecil gangguan terhadap sungai
seperti erosi, longsor, dan peningkatan sedimentasi.
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Intisari

Sungai Duwanga merupakan sungai yang berada di Kecamatan Dungaliyo,
Kabupaten Gorontalo, Provinsi Gorontalo. Pada tahun 2020 Sungai Duwanga
meluap dan menyebabkan banjir hingga tanggul Sungai Duwanga jebol yang
mengakibatkan rumah-rumah terutama rumah yang berada disekitar Sungai
Duwanga terendam dan mengalami kerusakan. Maka dari itu diperlukan analisis
debit banjir dan tinggi muka air dari Sungai Duwanga. Titik tinjau untuk penelitian
ini terletak di Jembatan Duwanga. Data yang diaplikasikan berupa data primer dan
sekunder yaitu data penampang sungai sebagai data primer, kemudian data curah
hujan harian maksimum, data debit tahunan, luas DAS, peta topografi, dan data
penutup lahan untuk data sekunder. Metode analisis data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah analisis hidrologi dengan mengunakan model HEC-HMS
untuk mendapatkan besaran debit banjir rencana dan Model Hidrolika HEC-RAS
untuk analisis tinggi muka air menggunakan program serta simulasi tinggi muka air
banjir. Hasil analisis hidrologi yang didapat debit banjir yang dihitung dengan
metode HSS SCS pada program HEC-HMS yaitu kala ulang 5 tahun sebesar 35,6
m?>/detik, kala ulang 10 tahun sebesar 42,1 m?/detik, kala ulang 25 tahun sebesar
47,5 m?/detik, kala ulang 50 tahun sebesar 52,8 m?/detik, dan kala ulang 100 tahun
sebesar 56,2 m>/detik. Hasil analisis hidrolika dengan memasukkan hasil data debit
banjir dan data penampang sungai pada program HEC-RAS memperlihatkan pada
sta 0+50 dan sta 0+100 kala ulang 5 tahun tidak terjadi luapan, sedangkan pada kala
ulang 10 tahun luapan banjir terjadi hanya pada bantaran kanan sungai. Sungai
Duwanga tidak mampu membendung debit banjir pada sta 0+150, sta 0+200, sta
0+250 untuk kala ulang 25 tahun, 50 tahun dan 100 tahun.

Kata Kunci: Debit Banjir, Tinggi Muka Air Banjir, HEC-HMS, HEC-RAS

Latar Belakang

Sungai didefinisikan sebagai aliran terbuka dengan ukuran geometri (tampak
lintang, profil memanjang dan kemiringan lembah) berubah seiring waktu,
tergantung pada debit, material dasar dan tebing, serta jumlah dan jenis sedimen
yang terangkut oleh air (Putra dkk., 2014). Pada tahun 2020 permasalahan yang
terjadi dari meluapnya air sungai akibat curah hujan yang tinggi di Sungai Duwanga

103



Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 103-114 Jurnal Teknik Sumber Daya Air

telah mengakibatkan rumah-rumah terutama rumah yang berada di sekitar Sungai
Duwanga terendam dan mengalami kerusakan.

Curah hujan tahunan, curah hujan maksimum, debit banjir tahunan maksimum, dan
parameter hidrologi lainnya sering dianggap sebagai besaran stokastik, dan fungsi
kerapatan probabilitas seperti distribusi normal, distribusi log-normal, distribusi
gumbel, dan distribusi log pearson III (Breda et al., 2023). Analisis frekuensi hujan
dilakukan untuk menentukan besarnya hujan yang terjadi pada periode ulang
tertentu sehingga analisa frekuensi memperkirakan apakah debit aliran sungai
tersebut akan melampaui atau menyamai suatu harga tertentu, misalnya untuk 10
tahun, 20 tahun dan seterusnya yang akan datang, jadi bukan untuk menentukan
besarnya debit aliran sungai pada suatu saat (Limantara, 2018). Uji outlier
dilakukan untuk mengoreksi data sehingga baik untuk digunakan pada analisis
selanjutnya agar menghindari data yang menyimpang terlalu tinggi ataupun terlalu
rendah dari sekumpulan data (Talumepa dkk., 2017). Dalam analisis data hidrologi
diperlukan ukuran-ukuran numerik yang menjadi ciri data tersebut. Parameter yang
digunakan dalam analisis susunan data dari suatu variabel disebut dengan parameter
statistik. Parameter statistik yang digunakan dalam analisis data hidrologi yaitu:
rata-rata hitung (mean), simpangan baku (standar deviasi), koefisien variasi,
kemencengan (koefisien skewness) dan koefisien kurtosis (Rapar dkk., 2014). Debit
banjir rencana merupakan debit maksimum pada suatu sungai dengan periode ulang
tertentu. Pada studi ini data yang dibutuhkan untuk menentukan debit banjir rencana
antara lain data curah hujan, luas catchment area dan data penutup lahan
(Makahinsade dkk., 2020). Dalam analisis hidrolika, dihitung profil muka air
dengan menggunakan beberapa data dari analisis hidrologi untuk mendapatkan
profil muka air. Di dalam analisis ini juga digunakan program/software HEC-RAS.
Data-data yang harus dimasukkan kedalam program HEC-RAS berupa data
penampang sungai, data debit rencana, dan koefisien angka Manning/Kekasaran
(Sebayang dkk., 2018).

Ruas Sungai Duwanga yang terletak di tepi jalan utama antara Kecamatan Batudaa
dan Kecamatan Bongomeme sering menyebabkan gangguaan lalu lintas saat
meluap. Selain itu, meluapnya air di Sungai Duwanga mengakibatkan rusaknya
areal pertanian dan perkebunan sehingga masyarakat sekitar mengalami gagal
panen. Padahal telah kita ketahui bersama bahwa pertanian dan juga perkebunan
merupakan urat nadi perekonomian masyarakat Desa Duwanga. Berdasarkan latar
belakang, penelitian ini bertujuan untuk menghitung besaran debit banjir dan tinggi
muka air dari Sungai Duwanga jika terjadi hujan dengan periode ulang tertentu dan
dampaknya terhadap perubahan muka air sungai. Pada tahun 2015 penelitian ini
juga pernah dilakukan oleh Tia Anandhita dkk di Sungai Rangkui yang
menghasilkan analisis banjir rencana Sungai Rangkui periode 2 tahun sebesar 46,08
m3/detik, periode 5 tahun sebesar 57,68 m3/detik, periode 10 tahun sebesar 64,88
m3/detik, dan periode 25 tahun sebesar 72,79 m3/detik. Kemudian tinggi muka air
berkisar 0,15 - 1,4 m untuk kondisi tanpa pasang surut dan 0,6 — 1,9 m untuk kondisi
pengaruh pasang surut sehingga kedua kondisi tersebut dapat menyebabkan luapan
banjir pada sungai Rangkui (Anandhita dkk., 2015)

104



Jurnal Teknik Sumber Daya Air Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 103-114

Metodologi Studi

Sungai Duwanga terletak di Kecamatan Dungaliyo, Kabupaten Gorontalo, Provinsi
Gorontalo. Titik tinjau yang diambil untuk penelitian ini terletak di Jembatan
Duwanga. Lokasi penelitian berada di 0°36'10"N 122°53'37"E. Survei lokasi
dilakukan untuk mengetahui kondisi umum Sungai Duwanga. Survei ini bertujuan
untuk mendapatkan data sekunder yang diperlukan sebagai data pendukung yaitu
berupa data curah hujan, data debit tahunan, data penutup lahan, peta topografi, dan
luas DAS. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi:
pengumpulan data curah hujan maksimum dan data debit tahunan dari instansi
terkait, pengambilan data penampang sungai dilapangan, dan penentuan nilai
koefisien Manning saluran berdasarkan pengamatan langsung dilapangan. Analisis
pada penelitian ini terdiri dari analisis hidrologi dan analisis hidraulika. Analisis
hidrologi dilakukan untuk mendapatkan debit rencana dengan menggunakan
aplikasi software HEC-HMS. Dengan data hujan harian dan luas DAS sebagai input
data dan data debit sebagai output data. Lalu dilanjutkan dengan Analisis terhadap
elevasi tinggi muka air sungai menggunakan aplikasi software HEC-RAS. Dengan
data debit, data penampang sungai, dan koefisien angka Manning sebagai input data
dan profil penampang dan tinggi muka air sebagai output data.

Hasil Studi dan Pembahasan
Analisis Daerah Aliran Sungai

Analisis daerah aliran sungai (DAS) dilakukan untuk mengetahui luas Sub DAS
Pilolalenga. dengan menggunakan data yang bersumber dari Balai Pemantapan
Kawan Hutan Wilayah XV. Diperoleh luas Sub DAS Pilolalenga dari titik tinjau
sebesar 33,2 Km?.

Analisis Curah Hujan Rencana

Analisis curah hujan di Sub DAS Pilolalenga dilakukan dengan menggunakan data
curah hujan harian maksimum. Data yang digunakan bersumber dari Balai Wilayah
Sungai Sulawesi II dengan periode pencatatan tahun 2011 sampai dengan tahun
2020. Pos hujan yang digunakan sebanyak 2 pos hujan, yaitu pos hujan MRG
(Manual Rain Gauge) DAS Limboto Pilolenga dan pos hujan MRG (Manual Rain
Gauge) DAS Limboto Tabongo Timur. Analisis curah hujan rerata dilakukan untuk
mendapat rata-rata dari hasil pengukuran hujan di dua pos yang ada. Dengan
mengetahui luas pengaruh dari tiap pos hujan yang ada. Maka curah hujan rerata
dari setiap pos hujan dapat dihitung dengan cara Poligon Thiessen berdasarkan
persamaan 2.1. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 1.

Analisis Data Outlier

Analisis data outlier dilakukan untuk menentukan berapa banyak data yang
menyimpang terlalu tinggi dan terlalu rendah. Hasil analisis outlier memperoleh
bahwa data-data curah hujan dari kedua pos hujan tidak ada yang menyimpang.
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Tabel 1. Data Curah Hujan Harian Maksimum
MRG Limboto Pilolalenga MRG Limboto

Rata-rata

No Tahun Tanggal Tabongo Ti . . Hujan Mak
O lahun angga 0’7913 a (())r’légggglmur Pollgon Thlessen u] an aKs
[ 2011 09-Feb 101.9 1 82.936
13-Jun 32,5 78 42,012 82,936
2 2012 03-Nov 100.3 50 89.816 20,816
14-Des 3.5 76 18.646 ;
3 2013 05-Des 77.6 1 63.706
14-Jul 255 55 31,668 63,706
4 2014 29-Des 953 0 75.415 75 415
24-Apr 0 54 11,280 ;
5 2015 05-Mei 53.4 0 42258
12-Jun 0 63 13.160 42,258
6 2016 25-Okt 73.5 0 58.164 _—
26-Okt 0 95 19,845 7
7 2017 21-Jun 46,3 35 37.370
04-Nov 0 56 11,698 37,370
8 2018 21-Feb 75 0 59.351 59351
31-Mar 0 55.5 11,594 ;
9 2019 29-Apr 64,7 53 62271 2971
29-Apr 64.7 53 62,271 ;
10 2020 15-Okt 69 8 56.274 6274
07-Sep 18.4 90.8 33.528 ’

Penentuan Distribusi Hujan

Jenis sebaran hujan bergantung pada nilai parameter statistik yaitu rata — rata hitung
atau mean (X), simpangan baku (S), koefisien kemencengan (Cs), koefisien variasi
(Cv), dan koefisien kurtosis (Ck).

Tabel 2. Penentuan Jenis Sebaran Data

Parameter Statistik

Tipe Sebaran Syarat Parameter Statistik Data Pengamatan Keterangan
N | Cs=0 0,1455 Memenuhi
orma Ck=3 3,34 Memenuhi
Cs=Cv’+3.Cv Tidak
Log Normal =0.75541 0,1455 Memenuhi
g Ck = Cv® + 6Cve + 15Cv* + 16CV? + 3 334 Tidak
=4.03524 ’ Memenuhi
Cs=1,14 0,1455 Tidak
Memenuhi
Gumbel Tidak
Ck=5,40 3,34 Memenuhi
Log Bila tidak ada parameter statistik yang sesuai .
Pearson 111 dengan ketentuan distribusi sebelumnya ) Memenuhi

Analisis Curah Hujan Rencana

Analisis curah hujan rencana dengan tipe sebaran Log Pearson tipe II1. Perhitungan
dilakukan dengan menghitung parameter statistik terlebih dahulu.

Rata-rata hitung:

Y=—%%, logX; = x 18,59698 = 1,85969
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Simpangan Baku:

Yi,(logXi-logX)? 0,0861
Slogx =\/ — = /10_1 = 0,09781

Koefisien Skewness (Kemencengan):

C . Zn:(l X; — logX)’
= ogX; —lo
Sorx " =D —2). Cog? &t o

_ 10
(10-1)(10-2). 0,09781 3

= —0,44825 (Kemencengan Negatif)

x —0,00302

Tabel 3. Curah Hujan Rencana

Kala Ulang (TR) Log Xtr Xtr
5 tahun 1,89 76,86
10 tahun 1,90 83,74

25 tahun 1,96 90,52
50 tahun 1,98 94,56
100 tahun 1,99 97,94

Pola Distribusi Hujan Jam-Jaman

Dalam penelitian ini digunakan pola hujan daerah terdekat yaitu pola hujan daerah
Bolaang Mongondow dikarenakan untuk daerah Gorontalo belum tersedia pola
hujan jam — jaman.
Tabel 4. Pola Distribusi Hujan Bolaang Mongondow
Jam ke - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% Distribusi Huyjan 21 28 16 13 8 7 2 2 2 1
Sumber: “Kairupan Reynaldo C, 2017”

Perhitungan Nilai SCS Curve Number
Tabel 5. Perhitungan Nilai CN Rata — Rata Sub DAS Pilolalenga

Penutupan Lahan Luas (Km?) Persentase (%) CN Tutup Lahan CN
Hutan Lahan Kering 0,87 2,61 66 1,72485
Sekunder
Pemukiman 0,77 2,33 68 1,58417
Pertanian Lahan Kering 28,24 85,07 81 68,9055
Pertanian Lahan Kering 3,32 9,99 81 8,09061
Campur Semak
Total 33,20 100,00 80,30513

Analisis Debit Banjir Rencana

Simulasi hujan aliran pada program komputer HEC-HMS akan menggunakan
metode HSS Soil Conservation Services, dan untuk kehilangan air dengan SCS
Curve Number (CN). Untuk baseflo) menggunakan metode recession.
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Kalibrasi Parameter HSS SCS

Kalibrasi merupakan suatu proses dimana nilai hasil perhitungan dibandingkan
dengan nilai hasil observasi lapangan. Kalibrasi Parameter HSS SCS perlu
dilakukan untuk mencari nilai parameter HSS SCS teroptimasi dengan
membandingkan hasil simulasi HEC — HMS dengan data debit terukur. Kalibrasi
dilakukan pada DAS Lokasi penelitian dengan data debit terukur hasil perhitungan.
Dikarenakan Sungai Duwanga tidak memiliki data debit terukur, maka perlu
dilakukan perhitungan dengan metode analisis regional sehingga data debit Sungai
Duwanga dapat diketahui.

Data 2 pos curah hujan dan data debit yang digunakan diinput ke komponen Time
Series Data. Data curah hujan yang dipakai data tahun 2011 dan data debit Sungai
Alopohu Limehu tahun 2014.

7] Time-Series Results for Subbasin "Jembatan Duwanga" =S IE

Project: analisis debit banjir sunga  Optimization Trial: coba
Subbasin: Jembatan Duwanga

Start of Trial: 01Jan2014, 00:00 Basin Model: DAS Pilolalenga

End of Trial:  31Dec2014, 00:00 Meteorologic Model:Met 1

Compute Time:22May2023, 21:58:22

Date Time Precp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow Obs Flow

(MM) (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
01Jan2014 00:00 0.0 0.9 0.9 0.6 ~
02Jan2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 0.6
03Jan2014 00:00 1.25 1.25 0.00 0.0 0.9 0.9 1.2
04Jan2014 00:00 1.04 1.04 0.00 0.0 0.9 0.9 1.4
05Jan2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 2.0
06Jan2014 00:00 0.84 0.34 0.00 0.0 0.9 0.9 1.6
07Jan2014 00:00 15.92 15.92 0.00 0.0 0.9 0.9 1.8
03Jan2014 00:00 3.24 324 0.00 0.0 0.9 0.9 33
09Jan2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 1.2
10Jan2014 00:00 17.80 17.80 0.00 0.0 0.9 0.9 2.0
111an2014 00:00 0.63 0.63 0.00 0.0 0.9 0.9 28
121an2014 00:00 7.22 7.22 0.00 0.0 0.9 0.9 2.2
13]1an2014 00:00 292 292 0.00 0.0 0.9 0.9 0.5
141an2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 0.4
15]an2014 00:00 10.44 10.44 0.00 0.0 0.9 0.9 0.5
16]an2014 00:00 3.97 3.97 0.00 0.0 0.9 0.9 0.6
171an2014 00:00 6.65 6.65 0.00 0.0 0.9 0.9 0.4
18]an2014 00:00 6.17 6,17 0.00 0.0 0.9 0.9 1.2
19Jan2014 00:00 3.34 3.34 0.00 0.0 0.9 0.9 0.5
20Jan2014 00:00 0.63 0.63 0.00 0.0 0.9 0.9 0.3
21Jan2014 00:00 13.07 13.05 0.02 0.0 0.9 0.9 1.0
22Jan2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 0.5
23Jan2014 00:00 6,17 6.01 0.16 0.0 0.9 1.0 0.6
24]an2014 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.9 0.4 W

Gambar 1. Hasil Debit Sungai Duwanga

Debit debit terukur Sungai Duwanga dan debit hasil perhitungan akan diuji
koefisien determinasi (r*) untuk menilai tingkat kemiripan model hidrologi antara
hasil debit hitungan dan debit terukur. Uji koefisien determinasi (r?) dilakukan
dengan membandingkan debit terukur Sungai Duwanga dan debit hasil hitungan
yang diperoleh dari parameter yang sudah terkalibrasi.

Tabel 6. Parameter hasil kalibrasi

Initial Discharge 0,9 m3/detik
Ratio to Peak 0,44
Recession Constant 1
CN 80,3051
Lag time 90 menit
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Debit Hitungan dan Debit Terukur
Sungai Duwanga
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Gambar 2. Grafik Debit Hasil Perhitungan dan Debit Terukur

Simulasi Debit Banjir dengan Program Komputer HEC-HMS

Setelah kalibrasi, semua parameter terkalibrasi dan data hujan jam-jaman yang
sudah dihitung digunakan sebagai parameter pada komponen sub-DAS untuk
perhitungan debit banjir.

Summary Results for Subbasin "Jembatan Duwanga" = (Bl (S

Project: Sungai Duwanga setelah Kali - Simulation Run: 1. Kala Ulang 5 Tahun
Subbasin: Jembatan Duwanga
Start of Run:  01Jan2014, 01:00 Basin Model: DAS Filolalenga

End of Rum:  01Jan2014, 23:00 Meteorologic Model: 1. Kala Ulang 5 Tahun
Compute Time: 14Jun2023, 10:03;21 Control Specifications; Control 1

Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 35.6 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01Jan2014, 05:00
Precipitation Volume:&0,72 (MM) Direct Runoff Volume: 21.07 (MM)
Loss Volume: 39.65 (MM) Baseflow Valume: 21.34 (MM)
Excess Volume: 21.07 (MM) Discharge Volume: 42,40 (MM)

Gambar 3. Summary Result Kala Ulang 5 Tahun

Summary Results for Subbasin "Jembatan Duwanga" o (B e

Project: Sungai Duwanga setelah Kali  Simulation Run: 2.Kala Ulang 10 Tahun
Subbasin: Jembatan Duwanga
Start of Run: 01Jan2014, 01:00 Basin Model: DAS Pilolalenga

End of Run: 01Jan2014, 23:00 Meteorologic Model: 2. Kala Ulang 10 Tahun
Compute Time: 14Jun2023, 10:03:32 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 42,1 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge:01Jan2014, 05:00
Predpitation Volume:&6, 15 (MM) Direct Runoff Yolume: 24,85 (MM)
Loss Volume: 41,30 (MM) Baseflow Volume: 25,27 (MM)
Excess Volume: 24,85 (MM) Discharge Volume: 50,12 (MM)

Gambar 4. Summary Result Kala Ulang 10 Tahun
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[ Summary Results for Subbasin "Jernbatan Duwanga" o (el (e

Project: Sungai Duwanga setelah Kali  Simulation Run: 3. Kala Ulang 25 Tahun
Subbasin: Jembatan Duwanga

Start of Run:  01Jan2014, 01:00 Basin Model: DAS Pilolalenga
End of Run:  01Jan2014, 23:00 Meteorologic Model: 3. Kala Ulang 25 Tahun
Compute Time: 14Jun2023, 11:08:01 Control Spedfications:Control 1

Volume Units: (@) MM (_) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 47.5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01Jan2014, 05:00

Precipitation Volume: 70,52 (MM) Direct Runoff Volume: 28.01 (MM)
Loss Volume: 42,51 (MM) Baseflow Volume: 28.44 (MM)
Excess Volume: 28.01 (MM) Discharge Volume: 56.45 (MM)

Gambar 5. Summary Result Kala Ulang 25 Tahun

£l Summary Results for Subbasin "Jembatan Duwanga” = (B (i

Project: Sungai Duwanga setelah Kali  Simulation Run: 4. Kala Ulang 50 Tahun
Subbasin: Jembatan Duwanga

Start of Run:  01Jan2014, 01:00 Basin Model: DAS Pilolalenga
End of Run:  01Jan2014, 23:00 Meteorologic Model: 4. Kala Ulang 50 Tahun
Compute Time: 14Jun2023, 10:03:47 Control Specifications: Control 1

Yaolume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 52.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01Jan2014, 05:00

Precipitation Volume: 74,71 (MM) Direct Runoff Volume: 31,12 (MM)
Lozs Yolume: 43.59 (MM) Baseflow Volume: 31.70 (MM)
Excess Volume: 31.12 (MM) Discharge Volume: 62,82 (MM)

Gambar 6. Summary Result Kala Ulang 50 Tahun

El Summmary Results for Subbasin "Jembatan Duwanga” == N TR

Project: Sungai Duwanga setelah Kali  Simulation Run: 5. Kala Ulang 100 Tahun
Subbasin: Jembatan Duwanga

Start of Run: 01Jan2014, 01:00 Basin Model: DAS Pilolalenga
End of Run:  01Jan2014, 23:00 Meteorologic Model: 5. Kala Ulang 100 Tahun
Compute Time: 14Jun2023, 10:04:03 Control Spedfications: Contral 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 56.2 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01Jan2014, 05:00
Precipitation Volume: 77,38 (MM) Direct Runoff Volume: 33.13 (MM)
Loss Volume: 44,25 (MM) Baseflow Volume: 33.78 (MM)
Excess Volume: 33.13 (MM) Discharge Volume: 66.91 (MM)

Gambar 7. Summary Result Kala Ulang 100 Tahun

Analisis Tinggi Muka Air

Analisis tinggi muka air menggunakan program komputer HEC-RAS 6.0
membutuhkan data masukan yaitu penampang saluran, karakteristik saluran untuk
nilai koefisien n Manning, dan data debit banjir untuk perhitungan aliran langgeng
(Steady Flow).
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Gambaf°9. Potonga&n Memanjau;lg Tinggi Muka Air Kala Ulang 10 Tahun

oy g s . S

Gambar 10. Potong;n Memanjwang Tinggi Muka Air Kala Ul';ng 25 Tahun

‘Sungai Dunanga Jembatan Duwanga

Gambar 11. Potong;n Meman}ang Tinggmi Muka Air Kala Ulax;lg 50 Tahun
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Gambar 12. Potongan Memanjang Tinggi Muka Air Kala Ulang 100 Tahun

Pembahasan

Perhitungan curah hujan rencana dengan menggunakan data curah hujan harian
maksimum menghasilkan hujan rata — rata yang mengikuti sebaran Log Pearson III.

Tabel 7. Rangkuman Hasil Perhitungan Curah Hujan Rencana

Kala Ulang Curah Hujan (mm)
5 Tahun 76,86
10 Tahun 83,74
25 Tahun 90,52
50 Tahun 94,56
100 Tahun 97,94

Dengan menggunakan data hujan hasil analisis frekuensi, dihitung hidrograf debit
banjir dalam menggunakan program komputer HEC-HMS. Metode perhitungan
yang digunakan adalah Hidrograf Satuan Sintetis Soil Conservation Services yang
memperhitungkan parameter DAS seperti luas DAS dan kelambatan waktu (lag
time). Kehilangan air hujan dalam program dihitung dengan menggunakan nilai
SCS Curve Number yang didasari pada jenis penutup lahan dalam DAS Pilolalenga.
Sementara untuk aliran dasar atau Baseflow menggunakan metode recession.

Dilakukan kalibrasi parameter HSS SCS sebelum melakukan simulasi debit banjir
dengan melakukan uji koefisien determinasi (r?). Dalam kalibrasi ini, parameter
yang dikalibrasi adalah lag time, curve number, recession constant, dan ratio to
peak. Untuk batasan setiap parameter disesuaikan dengan nilai standar pada
program komputer HEC-HMS. Hasil uji korelasi menunjukan nilai r* yang
memenuhi yaitu 1. Kemudian dilakukan analisis debit banjir dengan parameter
terkalibrasi menggunakan program komputer HEC-HMS.

Tabel 8. Rangkuman Hasil Debit Banjir

Kala Ulang Debit (m*/det)
5 Tahun 35,6
10 Tahun 42,1
25 Tahun 47,5
50 Tahun 52,8
100 Tahun 56,2

Analisis Hidraulik menggunakan program komputer HEC-RAS dilakukan dengan
data masukan yaitu data debit puncak dari perhitungan HSS SCS yang diolah

112



Jurnal Teknik Sumber Daya Air Vol. 4 No. 1 (Juni 2024) 103-114

menggunakan program computer HEC-HMS, dan data penampang sungai serta
koefisien kekasaran saluran (nilai n Manning).

Tabel 9. Rangkuman Hasil Tinggi Muka Air Tiap Kala Ulang

Elevasi Bantaran Sungai Etevasi Muka Air
No NoSTA - 5 10 25 50 100 Keterangan
Kiri (m) Kanan tahun tahun tahun tahun tahun ®

1 0+50 (Hilir) 5,9 5,65 5,56 5,75 5,89 6,03 6,12 Tidak mebap pada kala ulang 5 tahun
bantaran kiri tidak meluap kala ulang 10
tahun dan 25 tahun

2 0+100 6 5,78 578 598 6,13 6,27 6,36 Tidak mebap pada kala ulang 5 tahun
bantaran kiri kala ulang 10 tahun

3 0+150 5,84 5,9 6 6,21 6,38 6,53 6,63 Meluap pada bantaran kiri dan kanan

4 0+200 5,82 5,7 6,21 6,43 6,6 6,76 6,87 | Meluap pada bantaran kiri dan kanan

5 04250 (Hulu) 5,82 5,9 6,34 6,57 6,75 6,92 7,02 | Meluap pada bantaran kiri dan kanan

Hasil analisis memperlihatkan bahwa pada sta 0+50 dan sta 0+100 kala ulang 5
tahun tidak terjadi luapan, sedangkan pada kala ulang 10 tahun luapan banjir terjadi
hanya pada bantaran kanan sungai. Sungai Duwanga tidak mampu membendung
debit banjir pada sta 0+150, sta 0+200, sta 0+250 untuk kala ulang 25 tahun, 50
tahun dan 100 tahun.

Kesimpulan

1. Debit banjir yang di peroleh dari hasil simulasi untuk masing-masing kala ulang
adalah sebagai berikut :

a. Kala ulang 5 tahun adalah 35,6 m?/det.
b. Kala ulang 10 tahun adalah 42,1 m*/det.
c. Kala ulang 25 tahun adalah 47,5 m>/det.
d. Kala ulang 50 tahun adalah 52,8 m?®/det.
e. Kala ulang 100 tahun adalah 56,2 m?/det.

2. Berdasarkan hasil analisis memperlihatkan bahwa pada sta 0+50 dan sta 0+100
kala ulang 5 tahun tidak terjadi luapan, sedangkan pada kala ulang 10 tahun
luapan banjir terjadi hanya pada bantaran kanan sungai. Sungai Duwanga tidak
mampu membendung debit banjir pada sta 0+150, sta 0+200, sta 0+250 untuk
kala ulang 25 tahun, 50 tahun dan 100 tahun.

Saran

Penanggulangan luapan banjir pada semua daerah penampang sungai yang ditinjau
dilakukan dengan cara yaitu pembangunan tanggul yang mampu menahan debit
banjir akibat curah hujan yang tinggi agar tidak terjadi luapan dari sungai tersebut
serta adanya kesadaran masyarakat setempat terhadap kebersihan sungai dari
sampabh.
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