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PENGEMBANGAN HIDROGRAF LIMPASAN UNTUK WILAYAH
PERKOTAAN DI KOTA BEKASI - JAWA BARAT

Segel Ginting (gintingsegel@pu.go.)d

ABSTRAK

Sistem drainase perkotaan untuk mengelola air lapanembutuhkan perencanaan agar dapat
berkinerja maksimal dan berkelanjutan. Perencarssstem drainase tidak hanya bagaimana
menentukan kapasitas saluran agar mampu mengatietanpuncak limpasan, tetapi bagaimana
menentukan kapasitas volume tampungpon@. Pond digunakan untuk mengurangi debit
puncak dan dimensi saluran. Desain volume tampungamerlukan informasi hidrograf
limpasan permukaan, sementara metode yang biasaatign untuk desain drainase adalah
metode rasional. Metode rasional hanya menghasdiedit puncak. Agar dapat menghasilkan
debit puncak dan hidrograf limpasan permukaan, mdikambangkan metode perhitungan
hidrograf satuan untuk wilayah perkotaan dengamatdebih pendek (5 menit atau 1 menit)
dan waktu konsenterasi yang lebih singkat (kuraag 8 jam). Pendekatan yang digunakan
untuk perhitungan hidrograf limpasan permukaan adalengan mengintegrasikan metode
hidrograf satuantime-area dan metode SCS untuk perhitungan kehilangan ata sgola
hietograf hujan di Kota Bekasi. Pendekatan yangerdikangkan ini telah diujicoba
menggunakan data lapangan untuk kejadian hujan teadgal 20 Januari 2021 dan 21 Januari
2021 dengan parameter utama nilai CN sekitar 88m@8k L = 0.05. Hasil ujicoba menunjukan
bahwa kinerja metode yang dikembangkan menunjukkasil yang baik, dimana hasil
perhitungan limpasan dengan data pengamatan cudsyais Metode yang dikembangkan ini
dapat digunakan padathment are&ecil dengan waktu kosenterasi kurang dari 1 jam.

Kata Kunci: Hidrologi Perkotaan, Hidrograf Limpasan Perkotaan, Hietograf, Waktu
Konsenterasi

ABSTRACT

Urban drainage systems to manage runoff is reqpla@ning in order to perform optimally and
sustainably. Drainage system design is not only twodetermine the capacity of the channel to
be able to drain the peak runoff discharge, but hovdetermine the capacity of the reservoir
volume (pond). Ponds are used to reduce peak digehand channel dimensions. The pond
storage design is requires surface runoff hydro@rapformation, while the method commonly
used for drainage design is the rational methode Thtional method only produces peak
discharge. In order to produce peak discharge aodoff hydrographs, a unit hydrograph
calculation method for urban areas with shorter ioates (5 minutes or 1 minute) and time of
concentration less than 3 hours has been developkd. approaches are using time-area
hydrograph method to calculate runoff hydrographl &CS method for calculating water losses
as well as the rain hietograph pattern in BekadlyCihis developed approach has been tested
using field data for rainfall extreem events on Jary 20, 2021 and January 21, 2021 with the
main parameter CN value around 88.98 for 0.05. The test results show that the performance
of the developed method shows good results, whererdsults of runoff calculations with
observational data are quite appropriate. The deped method can be used in small area
catchments with a concentration time of less thaour.

Keywords: Urban Hydrology, Urban Runoff Hydrograpliyetograph, Time of Concentration

! Balai Teknik Irigasi, Direktorat Jenderal SumbelyB&\ir, (penulis korespondensi).
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PENDAHULUAN

Pengelolaan limpasan permukaan di perkotaan (urb@miliki pendekatan yang berbeda
dengan di daerah perdesaan (rural). Perbedaagkait dengan karakteristik DAS dan hujan. Di
perkotaaan secara umum memiliki lahan yang lebitydia kedap air dibandingkan dengan di
perdesaan sehingga kuantitas limpasan yang téejaitli besar, selain itu, waktu menuju puncak
aliran atau waktu kosenterasi aliran sangat singkatdibandingkan dengan di pedesaan (Chen
& Dong, 2018; Beven, 2020). Faktor lainnya adalamakteristik hujan di perkotaan memiliki
pola yang unik sehingga resolusi temporal dan apagang dibutuhkan lebih tinggi
dibandingkan dengan natural cathment (Schillingd1)9Perbedaan karakteristik di perkotaan
dan perdesaan memberikan tantangan untuk melakkdgan yang spesifik terkait dengan
limpasan di perkotaan dalam rangka untuk pengelolampasan permukaan terutama
bagaimana untuk melakukan desain sistem drainaskeyahg utama dalam desain drainase
adalah berapa kapasitas saluran agar tidak telp@oiir. Tentunya ini berhubungan dengan
rencana dimensi saluran. Selain itu dibutuhkan hgyapa kapasitas tampungan (storage) yang
digunakan untuk detention atau retention. Dalam ihialmuncul masalah berapa kebutuhan
tampungan agar aman dan tidak mengalami banjirodgaimana mengelolanya?. Sementara
formula yang digunakan untuk mendesain sistem dsainyang populer dan umum adalah
metode rasional. Metode rasional dalam perhiturfgamya menghasilkan debit puncak, yang
digunakan untuk menentukan kapasitas saluran. Umielkentukan kapasitas tampungan dan
pengelolanya memerlukan informasi hidrograf limpagang tidak dihasilkan dari metode
tersebut.

Metode rasional merupakan metode yang sudah lamaimam digunakan dalam menghitung
debit puncak untuk catchment area yang kecil (GROQ1l). Metode ini pertama Kkali
diperkenalkan dalam literatur profesional AmerikahoKuichling pada tahun 1889 sebagai
metode untuk menghitung debit puncak pada saluraRoghester, New York. Di United
Kingdom, metode ini sering dirujuk sebagai Metoddoyld-Davies setelah makalah
dipresentasikan oleh Lloyd-Davies pada tahun 19e§t§ert, 2006). Di Indonesia, metode untuk
menghitung debit puncak banjir pertama kali diawéh Melchior dengan mengadopsi formula
Pascher pada tahun 1888/1989. Metode yang dikerkbaragdeh Melchior tersebut masih sering
dipakai sampai dengan saat ini dan sering jugddissebagai metode rasional. Metode rasional
dalam penerapannya menggunakan asumsi intensifjas Baragam untuk seluruh wilayah,
durasi hujan desain yang digunakan sama dengam\akenterasinya, dan periode ulang debit
puncak sama dengan periode ulang intensitas hegairdyang digunakan.

Mendesain kebutuhan tampungan memerlukan inforbvasiuk hidrograf limpasan. Informasi
hidrograf limpasan pada metode rasional diperlukaadlifikasi dan transformasi. Transformasi
yang paling sederhana untuk merubah metode rasi@teil puncak menjadi metode hidrograf
rasional adalah dengan metode rasional triangdidéandt, 2018; Chin, 2019; Diogo & do Carmo,
2019). Asumsi yang digunakan dalam metode rasioi@agular sama dengan metode rasional
dengan beberapa penambahan seperti waktu dasahidergraf sama denagn 2 kali waktu
konsentrasi dan bentuk hidrografnya adalah sebeagitiga sama kaki, dengan kurva naik

memiliki kemiringan sama denga%/tc dan kurva turun memiliki kemiringan sama dengan

— CIp/tC (Seybert, 2006). Bentuk hidrograf segitiga nyatahgnya untuk daerah aliran sungai

yang merespons dengan cepat terhadap hujan yangebadkan laju limpasan naik dan turun.
Karena bentuk karakteristik ini, hidrograf rasiosabitiga mungkin hanya cocok untuk daerah
kecil di perkotaan yang secara hidrologis relatiogen, dan dengan daerah kedap air tingkat
menengah hingga tinggi. Hidrograf segitiga munghkitkan metode hidrograf yang baik ketika
mencoba memperkirakan kebutuhan tampungan (stouage penahanan air hujan. Untuk itu,
metode yang dimodifikasi digunakan, dimana hidrbgemitiga diregangkan menjadi hidrograf
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trapesium dengan meningkatkan durasi intensitashchujan desain ke beberapa durasi kritis
dimana persyaratan penyimpanan dimaksimalkan. kadif metode tersebut dilakukan dalam
upaya untuk mendesain kebutuhan tampungan pade@atharea yang kecil yang biasanya
terjadi di wilayah perkotaan. Namun upaya memodgikmetode rasional tersebut belum
memberikan hasil yang maksimal karena bentuk hrdfogang dihasilkan sangat kaku dan sulit
untuk penggunaan yang lebih luas. Sehingga banyaknengembangkan berbagai pendekatan
untuk mengakomodasi masalah tersebut dan disesualkagan kondisi setempat. Salah
satunya, Tholin dan Keifer mengembangkan designmsiang digunakan untuk menghitung
hidrograf berdasarkan hujan di Kota Chicago setamdjgenal dengan metode Chicago (Tholin
& Keifer, 1960). Pendekatan lain yang dapat digamakntuk pendugaan hidrograf limpasan
permukaan di perkotaan adalah menggunakan pro¥édiimgford (Hall, 1984), menggunakan
metode hidrograf satuan Espey 10 menit (Espey &naift, 1978), metode rasional hidrograf
(Guo, 2001), dan metode soil conservation servidatéd States Department of Agriculture,
1986). Metode metode tersebut tentunya dikembangkaa kondisi yang berbeda antara satu
wilayah dengan lainnya, sehingga memberikan hasigyberbeda. Jika digunakan digunakan di
Kota Bekasi, maka diperlukan penyesuaian supayiénpasapat bermanfaat. Apalagi kondisi
iklim di Kota Bekasi berbeda dengan kondisi iklimmdna metode tersebut dikembangkan.
Untuk itu, maka dikembangkan sebuah metode unttiitpagan hidrograf limpasan permukaan
dengan ordinat yang lebih pendek (misalnya 5 negait bahkan 1 menit) agar dapat digunakan
pada cathment area yang kecil dengan pola desatoghaf hujan yang dihasilkan di Kota
Bekasi.

PENGEMBANGAN HIDROGRAF LIMPASAN DI PERKOTAAN

Perangkat pemodelan banyak digunakan untuk mengianalstem drainase perkotaan dan
untuk mensimulasikan efek dari pembangunan perkalamasa depan. Biasanya, perangkat ini
hanya menggunakan satu model matematis pada s&tu wauk menggambarkan satu proses
hidrologi pada daerah tangkapan air perkotaan.kKeterdapat model matematika alternatif
untuk menggambarkan proses hidrologi yang samagskesannya perlu diselidiki secara
terpisah, yang membuat tugas pemodelan menjadh kelmmpleks, memakan waktu dan terbuka
untuk kesalahan manusia. Selanjutnya, model hakasildasi untuk mencapai kesesuaian yang
lebih baik antara limpasan pengamatan dan simWdadibrasi dapat dilakukan secara manual,
dengan menggunakan pendekatan coba-coba, ataunderagunakan teknik pencarian dan
alat optimasi parameter (Radinja et al., 2021) ukmhengatasi kelemahan tersebut, maka dibuat
metode perthitungan hidrograf limpasan dengan méegyiasikan beberapa hasil penelitian di
Kota Bekasi, terkait dengan komponen perhitungdrolgraf limpasan.

Pengembangan hidrograf limpasan perkotaan tidakatdégrlepas dari bagaimana proses
perubahan hujan menjadi limpasan pada suatu lahag telah banyak berkembang. Estimasi
limpasan menggunakan modsiorm water management mod@dWMM) banyak diterapkan
untuk melakukan pemodelatormwaterdansewerageli perkotaan (Alemaw & Tafesse, 2021,
Zakizadeh et al., 2022). Banyak metode dan konagap telah tersedia untuk membuat hidrograf
limpasan, namun untuk wilayah perkotaan khususmeyagah ordinat yang lebih kecil sangat
terbatas, apalagi berdasarkan kondisi iklim di mesia. Pengembangan hidrograf limpasan di
wilayah perkotaan ini akan memadukan beberapa tgamg telah tersedia yang
merepresentasikan untuk wilayah tersebut. Metodg yiigunakan untuk pengembangan model
hidrograf limpasan perkotaan secara umum mendiamsep seperti pada Gambar 1.

Berdasarkan pada ilustrasi dalam gambar terselaka tangkah langkah yang dapat dilakukan
untuk mengembangkan hidrograf limpasan permukaanlayah perkotaan sebagai berikut:
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Gambar 1. llustrasi pengembangan hidrograf wilayenkotaan

Langkah Pertama, menentukan desain hujan. Desain hujan yang dikgumberupa grafik hujan
massa ganda untuk kejadian hujan maksimum dégth duration frequenc{DDF), contoh
kasus yang digunakan adalah di Kota Bekasi sehidggaDDF yang digunakan seperti terlihat
pada Gambar 2 (Susilowati & Ginting, 2021). Datgahwang digunakan mulai dari periode 5
menit dengan 3 jam.

Gambar 2. Contoh grafik kurva masa ganda atau deptiation frequency

Langkah Kedua, Mengubah tebal durasi hujan menjadi hujan yangjdiibusi sesuai dengan
durasi ordinat yang diinginkan. Proses konversaltélnjan menjadi terdistribusi selama rentang
durasinya dapat dilakukan dengan memanfaatkan tpetagraf yang terjadi di Kota Bekasi.
Pola Hietograf Kota Bekasi untuk beberapa durasiamdari 1 s/d 3 jam dapat dilihat di
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(Ginting, 2021). Namun distribusi secara umum dapangikuti seperti pada Gambar 3 atau
Tabel 1.

Gambar 3. Pola hietograf di lokasi stu@binting, 2021)

Tabel 1. Pola distribusi hujan di Bekasi

tT P/Pt tT PPt /T P/Pt tT P/Pt tT P/Pt tT P/Pt
() () () (%) (%) () () (%) (%) () (%) (%)
0.006 C.0C5s (€172 0314 0339 0618 0506 (0816 0672 0919 0.839 0.976
0011 0.011 0178 0.326 0.344 0.627 (0511 0.820 0.678 (0922 (C.844 (0.977
0.017 0.016 0.183 0.338 0.350 0.635 (0.517 0.824 0.683 0.925 (0.850 (0.978
0.022 0.022 0.183 0.350 0.356 0.642 0522 0.828 0.689 0.928 0.856¢ (0.979
0.028 (0028 (0194 0361 0361 0.650 0528 (0.833 0.694 0.93C (C.861 0.c80
0033 0.085 0200 0.373 0367 0.658 (0.533 0.837 0.700 0.933 0.8e7 (.98
0039 0.042 0206 0.385 0.372 (0.666 0.539 0.841 0.706 0.936 (C.872 (0.982
0.044 Q051 (€211 0397 0378 0673 0544 (0845 0711 0938 (0.878 0.983
0.050  C.0eC 0.217 0.409 0.383 0.681 0.550 0.849 0.717 0941 0©.883 (.984
0056 0.070 0222 0.421 0.389 0.688 (.556 0.853 0.722 0.943 (0.889 (0.985
0.061 0.079 0.228 0432 0384 0.695 (0.561 0.856 0.728 0.945 (0.894 (.986
0.067 0.088 0.233 0.443 0400 0.702 0567 0.858 0.733 0.947 (C.90C aq.987
0072 0098 0238 0454 0406 0708 0572 (0863 0.739 0949 (906 0.c88
0.078 0109 0.244 Q.466 0411 0.716 0578 0.866 0.744 (0951 (G911 (C.989
0.083 0120 0.25C Q477 0417 0723 (0583 0.868 0.75C  0.953 (0.917 (C.990
0.089 0132 0.256 0486 0422 0730 0.589 (0.873 0.756 0.955 (0.922 0.990
0.094 Q145 (0261 0496 0428 0.736 0594 (0876 0761 0957 (0928 0.991
0.100 0.157 0.267 0.505 0433 0.743 (0600 0.879 0.767 0958 (0.933 (0.992
0.106 0170 0.272 0.515 (0439 0.749 (0606 0.882 0.772 0960 (C.939 (0.992
0.111 0183 (0.278 0524 0444 (0.75 0.611 0.885 0.778 0.962 (0.944 0.993
0.117 0195 0.283 0.533 0450 0.761 0.617 0.888 (0.783 0.963 0.950 (C.994
0122 0208 0.289 0.542 (0456 0.767 0622 0.891 0.789 (0965 (C.956 (0.9
0128 0220 0294 0551 (0461 0.773 0628 0.894 0.794 0966 0961 (0.995
0.133 0232 (0.300 0.560 0.467 0.778 0.633 (0.8g7 0.800 0.968 (0.967 0.996
0.139 0244 (0306 0569 0472 0784 0.639 (0901 0.806 0969 (0972 0.996
0144 0256 0311 0577 0478 0789 (0644 0904 0.811 0970 (€978 (C.997
0150 0.268 0.317 0586 0483 0.795 (0650 0.907 0.817 0971 (0983 (0.998
0156 0279 0322 (0.595 (0.489 0.800 0656 0.910 0.822 (0973 (C.989 (C.999
0.161 0291 0328 0.603 0494 0806 0.661 0913 (0.828 0.974 0994 (.999
0.167 0302 0333 0611 0500 0.811 0.667 0916 0.833 0975 1.00C 1.000

Langkah Ketiga, menentukan besarnya limpasan atau hujan efelaifg yterjadi dengan
menggunakan metode NRCS (dulunya SCS). Metodeuga menjadi salah satu pendekatan
untuk perhitungan infiltrasi yang digunakan dalaPnocess Based Modelling TodroBMoT
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(Radinja et al., 2021). Persamaan yang digunakéwkunenghitung besarnya limpasan dalam
suatu DAS akibat curah hujan adalah sebagai berikut

a. Menghitung besarnya tebal limpasan (mm), dengasapgan berikut (McCuen, 1989;
Pazwash, 2016):

(P-1,)? 25400
Q= P-I,+S’ §= CN
Q = Limpasan [mm]
P = Hujan [mm]
I, = Abtraksi awal sebelum terjadi limpasais(A = 0.2
S = Retensi potensila setelah hujan terjadi
CN = Nilai curve numbeberkisar 30 — 100.

Persamaan diatas selanjutnya banyak melakukamkajikait dengan nilaéi. Salah
satunya adalah (Woodward et al., 2003) yang mekkajuhasil nilai sekitar 0,05.
Nilai A=0,05 memberikan hasil yang lebih baik dan lebibuae untuk digunakan
dalam perhitungan limpasan. Efek dari perubahan diiunjukkan dalam hal
kedalaman limpasan yang dihitung dan puncak hidfogPersamaan untuk
menghitung limpasan dengan perubahan tersebutredaia et al., 2006):

— 254 (1)

(P—0.05 Sg 05)?

Q= P+0.955¢ o5 (2)

So.05 = 1.3350.21-11050 (3)

CNoos = 100 115 (4)
1.879[CN0I2—1] +1

b. Menghitung besarnya hidrograf satuan dengan memdgun metode hidrograf satuan
sintetis.

Metode hidrograf satuan sintetis yang digunakarlahd@ime-Area MethodDasar dari
metodetime-areaadalah diagrantime - areayang merepresentasikan hubungan antara
waktu tempuh limpasan dan porsi wilayah DAS yangkdrgribusi terhadap limpasan
selama periode waktu tersebut (McCuen, 1989). Dateetode ini, DAS dibagi menjadi
sub-area yang dipisahkan oleh isokron. Waktu tenyamlg diperlukan untuk tetesan hujan
yang jatuh pada suatu lokasi di suatu sub-arealadama dengan waktu tempuh untuk
setiap tetesan lain yang jatuh pada sub-area yam@.dsokron adalah garis kontur yang
menghubungkan semua titik yang memiliki waktu tempang sama. Isokrone tidak dapat
saling bersilangan, tidak dapat menutup, dan hdayat berasal dan berakhir pada batas
DAS (Dooge, 1959). Gambar 4 menunjukkan peta isoldAS yang digambar dengan
mengklasifikasikan grid waktu aliran ke outlet DA8enurut (Linsley Jr et al., 1975),
pendekatartime-areaadalah metodéag and route di mana aliran masuk (curah hujan
efektif) tertinggal dengan membagi DAS menjadi zaoaa dengan isokron waktu tempuh
dari outlet. Asumsi mendasar dari metduohee areatradisional adalah bahwa metode ini
memperhitungkan translasi dan tidak memperhitungkak penyimpanan. Mengabaikan
efek penyimpanan menghasilkan kurangnya redamankdesna itu memprediksi laju
aliran puncak yang lebih tinggi (Ajward, 1996). Nam mengabaikan efek penyimpanan
dapat diatasi dengan menyesuaikan hidrograf yahgsikan dari metode area waktu
dengan mengarahkannya melalui reservoir linier dengoefisien penyimpanan yang
sesuai (Bedient et al., 2008). Demi kesederhan@duozik, 1996) menghitung waktu
tempuh dari kondisi aliran kesetimbangan dan kearudecara empiris menyesuaikannya
untuk efek tampungan yang diabaikan dan aliran yialiad stabil.
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Gambar 4. Konsep metode time area

Persamaan isokron dari setiap satuan wilayah saeggntung pada waktu kosenterasi
dari setiap wilayah tersebut, sehingga persamaag gegunakan adalah sebagai berikut
(Rajkumar et al., 2019; Fariborzi et al., 2019):

1.5
1.414 (i) untuk t < &
At tc 2
A _ e t (5)
1—1.414 (1 - —) untuk t > &
te 2

L98(2540-22,86 CN)%7 (6)
14,104CN0-7Y0-5

ot _ (L0'8(2540—22,86 CN)°-7)
te = 0.6’ tc =100 14,104CN0-7Y0-5 (7)

t, :time lag(menit)

L : flow path(m)

CN: SCS curve number

Y : everage sub basin slope (m/m)

tL=60

c. Menghitung besarnya hidrograf debit limpasan demganggunakan metode hidrograf
satuan sintetis yang diperoleh sebelumnya berdasadbal limpasan (mm) dengan
menggunakan teknik covolution seperti persamaakuigChen et al., 2019):

Q= anszN{ PnUn—m+1 (8)

dimana,

Py, : hujan efektif pada waktu ke m
Uy-ms+1 : ordinate hidrograf satuan pada waktinke m + 1

HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi Lokasi Kajian

Pengembangan metode merupakan upaya yang dilakukak menghasilkan sebuah metode
yang dapat digunakan atau diterapkan dalam seberdityngan yang menghasilkan hidrograf
limpasan di perkotaan. Metode yang dikembangkarupadan gabungan dari beberapa metode
perhitungan mulai dari metode perhitungan limpgsimukaan dengan menggunakan hidrograf
satuan yang diintegrasikan dengan desain hietdgiah, khususnya untuk durasi pendek yang
biasa digunakan pada wilayah perkotaan. Metode wkembangkan ini mengikuti langkah-
langkah yang telah disampaikan pada metodologi.oettersebut kemudian diujicoba dan
divalidasi untuk melihat kinerja dari metode yankedbangkan. Kalibrasi dan validasi metode
tersebut dilakukan berdasarkan data pengamataspdndian. Langkah yang digunakan dalam
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rangka ujicoba metode tersebut dimulai dengan rdengiikasi lokasi kajian dan jaringan
drainase yang tersedia dan wilayah yang berkordriberhadap limpasan. Hasil identifikasi
cathment arealan jaringan drainase dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Lokasi studi (Kantor Balai Teknik Irigasi

Hasil identifikasicathmentarea seperti pada Gambar 5, diperoleh luasan sekit205f atau
1.7 Ha. Panjang saluran drainase mulai dari teifath sampai dengaputlet diperkirakan
sekitar 326 m. Tutupan lahan pada lokasi kajiamdéetifikasi bahwa secara umuarea
terbagun dan jalan aspal dengan kisaran sekit203sf dan sisanya berupa tanaman rumput
sekitar 3000 rh Melihat kondisi tutupan lahan yang ada, maka dejgerkirankan nilacurve
number(CN) untuk lokasi kajian. Nilai CN untulirea terbangun maupun jalan aspal adalah
sekitar 98 dan untuk tutupan lahan rumput dengaadlikoinfiltrasi moderat diasumsikan sekitar
60 (United States Department of Agriculture, 198@)ai ini diperoleh berdasarkan tabel yang
sudah tersedia dalam buku literatur, namun nilai dapat disesuaikan berdasarkan hasil
kalibrasi, jika ujicoba metode ini memberikan hagsihg kurang baik. Berdasarkan nilai CN
awal yang telah ditetapakan, maka dapat dihitungi €N yang mewakilicathment area
tersebut sekitar 91.41. Nilai CN ini merupakan in@& untuk kondisiA=0.2. Namun apabila
menggunakafi= 0.05, maka nilai CN sama dengan 88.98, yang dikgm untuk ujicoba.

Hubungan Muka Air dan Limpasan Permukaan

Uji coba metode perhitungan hidrograf limpasan p&&n menggunakan data pengamatan di
lapangan. Data yang digunakan untuk mengujicobaaeetdalah data muka air di saluran
sebagai representatif dari limpasan permukaan akéadi hujan. Monitoring muka air yang
dilakukan belum dapat memberikan gambaran terkaiigdn besarnya limpasan permukaan
akibat hujan. Untuk dapat memberikan nilai debmpasan permukaan, maka dibutuhkan
formulasi hubungan muka air dengan debit limpasan sering disebut sebagai lengkung debit
(raing curvg. Pembuatan lengkung debit memerlukan data pemgonkwlan dalam penelitian
ini, telah dilakukan pengukuran kecepatan padaaalyang berdimensi berbentuk segi empat
dengan lebar 30 cm dan tinggi 75 cm sebamaiet dari jaringan drainase. Pengukuran
dilakukan saat terjadi hujan untuk beberapa ketamggnuka air. Data pengukuran tersebut
kemudian dibentuk hubungan antara tinggi muka emgdn debit limpasan. Formulasi muka air
dan limpasan permukaan yang dihasilkan dapat tilpeda Gambar 6. Persamaan yang
dihasilkan dari hubungan tersebut adalah sebagéulie

Q = 0.0041 h — 0.023 (9)
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Gambar 6. Lengkung debit di outlet saluran drainase
Aplikasi Perhitungan Hidrograf Limpasan

Prosedur Perhitungan Limpasan Menggunakan Data Huja

Sesuai dengan metodologi yang disampaikan di ateeka metode perhitungan limpasan
permukaan untuk wilayah perkotaan dilakukan dergf@p by stepmenggunakan perangkat

excel. Proses perhitungannya telah terintegragjiatepola distribusi hujan yang telah dihasilkan
seperti pada Tabel 1 (Susilowati & Ginting, 202intag, 2021) dengan menggunakan durasi
hujan 180 menit. Proses perhitungan hidrograf Isapapermukaan menggunakan formula
dalam metodologi, dan untuk lebih detailnya dijetas berikut ini berdasarkan kolom yang

tersedia pada Tabel 2 berikut ini:

1. Kolom 1 sampai Kolom 3 merupakam perhitungarukinhendapatkan hidrograf satuan
dengan menggunakan metode time area seperti patdaBal. Kolom 0 merupakan nilai
ordinat yang diisi mulai dari angka 1, 2 dan seteya. Kolom 2 merupakan nilai akumulasi
ordinat hidrograf satuan berdasarkan persamaanK@pm 3 merupakan nilai ordinate
hidrograf satuan pada waktu ke-t.

2. Kolom 3 sampai dengan kolom 6, merupakan nilai mujancana yang diperoleh dari
Gambar 2. Kolom 3 merupakan nilai akumulasi hugmcana periode ulang 2 tahun, dan
seterusnya sampai pada kolom 6 untuk periode @arighun

3. Kolom 7 sampai dengan kolom 10 merupakan nilai mgéektif yang dihitung dengan
menggunakan persamaan (2). Kolom 7 merupakan akamulasi hujan efektif untuk
periode ulang 2 tahun, dan seterusnya sampai dekglam 10 untuk periode ulang 25
tahun.

4. Kolom 11 sampai dengan kolom 14 merupakan nilaam@fektif pada waktu ke-t. Nilai ini
merupakan agregasi dari nilai akumulasi hujan dfekt

5. Kolom 15 sampai dengan kolom 17 merupakan nilaa jpledtribusi hujan untuk perhitungan
durasi 180 menit.

6. Kolom 18 sampai dengan kolom 21 merupakan nilaridissi hujan ekstrim untuk periode
ulang 2 sampai dengan 25 tahun

7. Setelah diperoleh ordinat hidrograf satuan deng@erval 1 menitan, dan hujan efektif
dengan interval yang sama (1 menit), maka hidrdgrgfasan dapat dihitung dengan metode
covolusionmenggunakan persamaan (8).
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b. Kalibrasi dan Validasi Model

Sebagai langkah awal untuk menilai kinerja metodegy dikembangkan, maka dilakukan
kalibrasi dan validasi. Kalibrasi dilakukan terhpdparameter yang terdapat dalam metode
tersebut. Parameter yang menjadi penentu dalamdsettalah nilai CNcurve number, seperti
yang telah disampaikan di atas. Karena awalnya @ik ditetapkan berdasarkan tabel dan
kondisi tutupan lahan yang tersedia, maka hasily@Ng dihasilkan tersebut digunakan dan
ditetapkan sebagai nilai parameter yang mewakkas$o kajian untuk selanjutnya dilakukan
perhitungan limpasan permukaan. Jika hasil pergé@onlimpasan permukaan dibandingkan
dengan hasil pengamatan tidak sesuai, maka nilan®al tersebut kemudian diganti dengan
nilai CN yang sesuai, yang mengambarkan hasil lsapgermukaan dengan pengamatan tidak
berbeda jauh. Kalibrasi dan validasi metode pemlgiin limpasan di lokasi kajian menggunakan
data hujan dan muka air pengamatan. Data hujanrdé&a air pengamatan digunakan untuk
mengecek dan membandingkan dengan hasil perhiturgraasarkan metode yang digunakan.
Terdapat sekitar 2 kejadian dengan hujan yang séegar dengan data hidrograf muka air yang
diamati. Kejadian yang pertama terjadi pada tang@alanuari 2021 dengan interval data hujan
5 menitan. Namun pengamatan muka air yang terpatdé tanggal tersebut tercatat dengan
interval sekitar 10 menit. Data muka air dan hyjang termonitor adalah seperti terlihat pada
Gambar 7.

Tabel 2.Perhitungan hidrograf limpasan perkotaarBekasi untuk durasi hujan 180 menit

NRCS and Time-Area Unit Hydrograph----Bekasi Design Storm

Area 17,295 m’
Flow path
length 326 m
Slope 0.003067 m/m
CNoz 91.41
Soz 23.87 mm
So.0s 31.45 mm
CNoos 88.98 1 sizein minute
Tlag 0.44 hour 60 ts size (second)
Tc 44.28 minute 44.28 timesteps
0.5*Tc 22.14 minute 45 timesteps
Unit Hydrograph P Acc P excess Avail Bekasi Storm Design Rainfall Design
Kol 0 Kol 1 Kol 2 Kol 3 |Kol4 Kol 5 ol 6 ol 7 ol 8 l9 K| 0l10 | Kol1l [Kol12 | Kol13 Kol14  [Kol15  [Kol 16 ol 17 ol 18 | Kol 19 | Kol 20 |Kol21
Orfinate | UH_Cum| UH_Inc| T2 T5 T10 T25 T2 T5 T10 | T25 |AvaillT2 AvailT5 Avail T10|AvaiT25| T T/T180 |P/P180 | 75.8 |109.2 |131.7 | 160.1
1 0.005 0.005 0.0! 0.0] 0.0| 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0/ 0.000| 0.000| 0.000f 0.000] 0.0 0.00 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.014 0.009] 0.4/ 0.6| 0.7 0.9] 0.0 0.0| 0.0 0.0/ 0.000| 0.000| 0.000f 0.000] 1.0 0.01 0.005 0.4 0.6 0.7 0.9
3 0.025 0.011] 0.8 1.2 1.4] 17 0.0 0.0| 0.0 0.0/ 0.000| 0.000| 0.000f 0.001] 2.0 0.01 0.011 0.8 1.2 14 17
4 0.038 0.013| 1.2 1.8 2.1 2.6| 0.0 0.0] 0.0 0.0/ 0.000| 0.001 0.010f 0.031] 3.0 0.02 0.016 1.2 1.8 21 2.6
5 0.054 0.015 17 2.4 2.9 3.5] 0.0 0.0] 0.1 0.1/ 0.000] 0.019 0.042| 0.078] 4.0 0.02 0.022 17 24 29 3.5
6 0.071 0.017] 2.1 3.0 3.6 4.4 0.0 0.1 0.1 0.2] 0.009| 0.044| 0.077| 0.129] 5.0 0.03 0.028 2.1 3.0 3.6 4.4
7 0.089 0.018| 2.6 3.8] 4.6 5.6 0.0 0.1 0.3 0.4| 0.026] 0.081 0.132| 0.208]| 6.0 0.03 0.035 2.6 3.8 4.6 5.6
8 0.109 0.020] 3.2 4.6| 5.6 6.8| 0.1 0.3 0.5 0.7] 0.047| 0.124] 0.192| 0.293| 7.0 0.04 0.042 3.2 4.6 5.6 6.8
9 0.130 0.021] 3.9 5.6| 6.7 8.2] 0.2 0.5] 0.7 11| 0076 0.183 0.274| 0.407| 8.0 0.04 0.051 3.9 5.6 6.7 8.2
10 0.152 0.022] 4.6 6.6 7.9 9.6| 0.3 0.7 11 16| 0.102| 0.230 0.338] 0.493] 9.0 0.05 0.060 4.6 6.6 79 9.6
11 0.175 0.023| 5.3 7.6] 92| 11.2 0.4 1.0 15 22| 0.133| 0.288 0.415| 0.597| 10.0 0.06 0.070 5.3 7.6 9.2 112
12 0.199 0.024] 6.0! 8.7 10.4| 12.7| 0.5 13 2.0 29| 0.158| 0.331 0.472| 0.669| 11.0 0.06 0.079 6.0 8.7 10.4 12.7
13 0.225 0.025| 6.8 9.7 11.8| 14.3| 0.7 17 25 37| 0.187| 0.382 0.537| 0.753| 12.0 0.07 0.089 6.8 9.7 11.8 14.3
14 0.251 0.026 7.5/ 10.8] 13.1| 15.9 0.9 21 3.1 45/ 0.209| 0.419 0.584| 0.812| 13.0 0.07 0.099 7.5 108 | 131 15.9
15 0.279 0.027] 83 119| 144| 175 12 26 3.7 53| 0.231]| 0.454] 0.627| 0.864| 14.0 0.08 0.109 8.3 119 | 144 175
16 0.307 0.028| 9.1 13.1] 15.8| 19.2 15 31 4.4 6.4 0.281| 0.543] 0.745| 1.018| 15.0 0.08 0.120 9.1 13.1 | 158 19.2
17 0.336 0.029| 10.0, 14.4| 17.4| 21.1 18 37 5.3 7.5/ 0.326| 0.620| 0.844| 1.146| 16.0 0.09 0.132 10.0 | 144 | 174 21.1
18 0.367 0.030] 11.0/ 15.8| 19.0/ 23.1 2.2 4.4] 6.2 8.8/ 0.375| 0.702 0.949 1.278| 17.0 0.09 0.145 | 11.0 | 158 | 19.0 23.1
19 0.397 0.031] 119 17.2] 20.7| 25.2 2.6 5.2 72| 10.1| 0.407| 0.753 1.010| 1353 18.0 0.10 0.157 119 172 | 207 25.2
20 0.429 0.032| 129| 186| 224| 27.2 3.0 6.0| 83| 115/ 0433 0.790 1.054| 1402 19.0 0.11 0.170 | 129 18.6 | 22.4 27.2
21 0.462 0.033] 139 20.0] 24.1] 29.3 3.5 6.8 9.4| 13.0/ 0.454| 0.819 1.087| 1439 20.0 0.11 0.183 139 20.0 | 241 29.3
22 0.495 0.033| 148/ 21.3] 257| 313 3.9 76| 105 144| 0.465| 0.831 1.097| 1446 21.0 0.12 0.195 | 148 213 | 257 313
23 0.529 0.034| 157 22.7| 27.4] 33.2 4.4 85| 116| 159/ 0483 0.855 1.124| 1475 22.0 0.12 0.208 15.7 22.7 | 27.4 33.2
24 0.562 0.033| 16.7) 24.0] 29.0] 35.2 4.9 93| 128| 17.4| 0.499| 0.875 1.146] 1497 23.0 0.13 0.220 | 16.7 24.0 | 29.0 35.2
25 0.594 0.032| 17.6/ 253| 30.6| 37.2 54| 102| 139| 189| 0512 0.891 1.162| 1513] 24.0 0.13 0.232 17.6 253 | 30.6 37.2
26 0.625 0.031] 185 26.7] 32.2| 39.1 59| 11.1] 151| 20.4| 0.525 0.907 1.180| 1531 25.0 0.14 0.244 | 185 | 26.7 | 32.2 39.1
27 0.655 0.030| 19.4| 27.9| 33.7| 41.0 6.5 12.0] 16.3] 21.9|] 0.518 0.889 1.152| 1491 26.0 0.14 0.256 194 | 279 | 337 41.0
28 0.685 0.029] 20.3] 29.2| 35.2| 42.8 7.0] 129| 17.4| 23.4| 0.525 0.896 1.158| 1494 27.0 0.15 0.268 20.3 29.2 | 35.2 42.8
29 0.713 0.029] 21.2] 305 36.8] 44.7 75| 138| 186| 24.9| 0537 0.911 1.174| 1512 28.0 0.16 0.279 21.2 305 | 368 | 447
30 0.741 0.028| 22.0/ 31.7| 38.3| 46.5 81| 148| 19.8] 26.5| 0.550, 0.927 1.192| 1531 29.0 0.16 0.291 22.0 | 317 | 383 | 46.5
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Gambar 7 Data hujan dan muka air pada tanggal 20 2821

Dari data tersebut, maka dilakukan perhitungan disam dengan menggunakan metode yang
dikembangkan di atas sehingga diperoleh hasil 8epdihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Grafik limpasan hasil pengukuran dan gerigan pada tanggal 20 Jan 2021

Berdasarkan pada perhitungan hidrograf limpasamgatemetode yang dikembangkan diatas,
terlihat hasil perhitungan hidrograf limpasan p&ambar 8 menunjukkan hasil yang baik. Hal
ini terlihat bahwa grafik hidrograf limpasan perraak hasil perhitungan memiliki kesesuaian
dengan debit limpasan hasil pengamatan. Perhitungapasan diatas dengan tetap
menggunakan nilai CN awal berdasarkan tabel. Untelyakinkan kembali, maka dilakukan
validasi terhadap metode tersebut dengan melijatike banjir pada tanggal yang berbeda.
Kejadian lain yang digunakan untuk validasi metgaeg dikembangkan adalah pada tanggal 21
Jan 2021. Data hujan menunjukkan bahwa terjadinhiglat di lokasi studi yang ditunjukkan
dengan intensitas hujan sekitar 36.5 mm selamanlljanpasan yang terpantau di lokasi studi
menunjukkan terjadinya kenaikan muka air di salurencapai sekitar 30 cm. Dari data yang
ditunjukkan tersebut, selanjutnya dianalisis deng@tode diatas sehingga menghasilkan grafik
perbadingan limpasan hasil perhitungan dengan Barp&asil pengamatan seperti terlihat pada
Gambar 9. Berdasarkan Gambar 8 dan Gambar 9 dapdiat bahwa hasil perhitungan
limpasan berdasarkan metode yang diusulkan menapetilasil yang sesuai dengan kondisi
lapangan, sehingga metode tersebut dapat digunaitak menduga hidrograf limpasan.
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Gambar 9. Grafik limpasan hasil pengukuran dan gerigan pada tanggal 21 Jan 2021

c. Perhitungan Limpasan Menggunakan Data Hujan Renana

Metode perhitungan hidrograf limpasan yang diusulkbBatas telah memenuhi dan sesuai
dengan kondisi lapangan, maka metode ini digunakduk menghitung limpasan permukaan

berdasarkan data hujan desain yang ada di lokadi. $1asil analisis dengan data hujan durasi
pendek di lokasi studi seperti terlihat pada Gantbanenunjukkan bahwa desain hujan untuk
durasi 3 jam atau 180 menit untuk periode ulang, 2,0 dan 25 tahun adalah sebagai berikut
75,8 mm, 109 mm, 131,7 mm dan 160 mm. Hasil pengdn limpasan permukaan untuk desain
hujan di atas dapat dilihat pada Gambar 10. Debpdsan permukaan desain yang dihasilkan
untuk periode ulang 2, 5, 10, dan 25 tahun adal&®80m3/s, 0.272 m3/s, 0.345 m3/s dan 0,439
m3/s.

Gambar 10. Hidrograf limpasan desain di lokasi stud

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian yang telah dilakukan upterkhitungan limpasan permukaan di wilayah
perkotaan khususnya di Kantor Balai Teknik Irigdegpat disimpulkan sebagai berikut:

1. Metode yang dikembangkan untuk menghitung hidfolgnpasan permukaan pada wilayah
perkotaan (khususnya untuk ordinat dengan inteyaaly lebih pendek, mis 1, 5, atau 10
menit) telah dihasilkan dan dapat mensimulasikairograf limpasan permukaan dengan
baik.

2. Metode ini menggunakan parameter utama berdpaCiN (curve number Nilainya dapat
diperkirakan berdasarkan nilai tutupan lahan at&alidrasi. Hasil kajian di lokasi studi
diperoleh nilai parameter CN sekitar 91,41 untukdisi 1=0.2, jika menggunakak= 0.05,
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maka nilai CN sama dengan 88.98 dan waktu kosemtgmag terjadi biasanya kurang dari 1
jam.

3. Debit limpasan permukaan yang diperoleh dengetode tersebut untuk periode ulang 2, 5,
10 dan 25 tahun adalah sekitar 0.168sp0.272 s, 0.345 s dan 0,439 fifs.

4. Metode ini dapat diujicobakan di tempat lain geam menyesuaikan pola hietograf hujan atau
menggunakan pola hietograf hujan yang sama jika tithdk tersedia.

Dengan tersedianya metode perhitungan hidrogradfdgan permukaan untuk wilayah perkotaan
khususnya untuk ordinat yang pendek, maka dapatbawetm para perencana di Kota Bekasi
untuk dapat mendesain kebutuhan infrastrukturegoedi jaringan drainase dan fasilitasnya.
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