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ABSTRAK

PENGEMBANGAN POLA PENGUSAHAAN WADUK
KETIDAKPASTIAN MASA DEPAN
IHWAL WADUK EKAGUNA KARIAN
ZONA TIPE HUJAN MUNSOON

Oleh
Ira Mulyawati
NIM : 25311037
(Program Studi Teknik Lingkungan)

Kebijakan strategis sumber air baku untuk memenuhi laju kebutuhan air Regional
Provinsi Banten (Jakarta, Banten dan Bogor) salah satunya akan dipasok dari
Waduk Ekaguna Karian di sungai Ciberang sub-DAS Ciujung. Untuk itu perlu
dilakukan pengelolaan agar Waduk Karian dapat memenuhi laju permintaan air
minum sebesar 14,6 m®/s. Sebelum dilakukan pengelolaan harus diketahui terlebih
dahulu keandalan sungai Ciberang dan desain volume Waduk Karian agar
pengelolaan optimal dapat tercapai. Keandalan debit bulanan sungai Ciberang
periode ulang 20 tahun sebesar 14,6 m?/s, debit ini dapat memenuhi kebutuhan air
di downstream. Desain waduk efektif diperoleh dari perhitungan metode Ripple
dan Weibull dengan debit input merupakan debit bulanan normal diperoleh
sebesar 220 juta m®, sedangkan volume total Waduk diperolen menggunakan
metode Ripple dengan debit input basah 5 tahun diperolen 315 juta m?®.
Pengelolaan Waduk Karian dibagi menjadi 2 : (1) Pengelolaan deterministik, dari
hasil simulasi pengelolaan deterministik masih banyak air yang terbuang ke
spillway sehingga perlu dilakukan pengelolaan optimal, (2) Pengelolaan optimal,
pengelolaan dengan debit prakiraan masa depan menggunakan tiga model yaitu
Arima, Kontinu, Markov. Model Kontinu memiliki koefisien korelasi dengan
debit historis R=0,909 sehingga dipilih untuk pengelolaan optimal. Pengelolaan
optimal model Hybrid Kontinu dengan debit prakiraan kontinu, pedoman lintasan
5 tahun kontinu dan penentuan tahun kering, basah dan normal menggunakan
Diskrit Markov memiliki koefisien korelasi dengan lintasan aktual sebesar R=
0,936. Semakin besar nilai korelasinya maka model semakin mendekati kondisi
nyata sehingga pegelolaan yang dilakukan dapat memenuhi kebutuhan air dan
meminimalisir air yang terbuang melalui spillway dengan kata lain pengelolaan
optimal dapat tercapai.

Kata kunci: Model Hybrid Kontinu, Hybrid Diskrit Markov, Waduk Karian.



ABSTRACT

DEVELOPMENT PATTERN OF RESERVOIR OPERATION
MANAGEMENT OF FUTURE UNCERTAINTY
CASE : KARIAN SINGLE PURPOSE RESERVOIR MUNSOON
ZONE - RAIN
By
Ira Mulyawati
SN : 25311037

(Department of Environmental Engineering)

Strategic policy of the raw water source to supply water needs Regional of Banten
Province (Jakarta, Banten and Bogor) one of which will be supplied from Single
Purpose Karian reservoir in Ciberang river Ciujung sub-basin. It is necessary for
optimal management of Karian reservoir in Ciberang order to meet the drinking
water demand of 14.6 m%/s. Prior to the optimal management should be known
reliability of Ciberang river, and design of Karian reservoir volume. Reliability
Ciberang river with applied Karian reservoir scenario has an average monthly
discharge with a return period of 20 years at 14.6 m®/s, so as to meet the water
needs downstream. Karian reservoir design effectiv volume obtained from the
monthly discharge return period of 2 years using Ripple and Weibull method of
220 million m3, while the total reservoir volume of 315 million m*, obtained from
the calculation of the monthly discharge return period of 20 years using Ripple
methode. Karian reservoir management is divided into two: (1) Management of
deterministic, deterministic management of simulation results is still a lot of water
is wasted to the spillway so it is necessary to optimal management, (2) optimal
management, optimal management of the conduct discharge future forecasts using
three models of Arima, Continuous, Markov. Of the three models, the model was
selected in managing Continuous Karian reservoir because it has a correlation
coefficient of 0.909 with historical discharge. Optimal management Hybrid
Continous uses forecasts of Continuous discharge input with 5-year trajectory
guidance elected to the most optimal reservoir management model because it has
a correlation coefficient of 0.936 with the actual trajectory.

Keywords : Hybrid Continuous Models, hybrid Descrete-Markov Models, Karian
reservoir.
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Bab |l Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Sumber daya air adalah sumber daya alam yang dapat diperbaharui melalui siklus
hidrologi dan merupakan fungsi ruang dan waktu. Komponen terpenting dalam
pengelolaan sumber daya air adalah curah hujan dan merupakan satu-satunya
input dalam suatu DAS yang bersifat acak dan cenderung stokastik (suripin, 2004;
Arwin, 2009).

Menurut UUD Pasal 33 ayat 3 : Air dan tanah digunakan sebesar-besarnya untuk
kepentingan rakyat banyak. Kebutuhan tersebut antara lain : kebutuhan air pokok
sektor irigasi dan Domestic Municipality Industry (DMI), seiring pekembangan
perkotaan, laju kebutuhan air Domestic Municipality Industry (DMI) dan irigasi
meningkat sehingga sangat logis dan adil bila berbagai sumber air (DMI dan
Irigasi) sesuai dengan UUD pasal 33 ayat 3 perlu berbagai sumber air sehingga

perlu dibuat pedoman alokasi sungai untuk sektor irigasi dan DMI.

Sejak tahun 1970 Regional Provinsi Banten (Jakarta, Banten dan Bogor)
memasuki proses industrialisasi dan urbanisasi dengan cepat. Tercatat hingga
tahun 1990 pertumbuhan penduduk di kawasan tersebut mencapai 4% per tahun
dan pada kurun waktu 1990-2000 pertumbuhan penduduk turun menjadi 2,4% per
tahun namun laju peningkatan jumlah penduduk tersebut tetaplah tinggi. Jumlah
penduduk pada tahun 1970 adalah 8,3 juta dan meningkat hingga mencapai 20
juta jiwa pada tahun 2000. Berdasarkan kecenderungan pertumbuhan tersebut,
pada tahun 2025 jumlah penduduk di kawasan tersebut diperkirakan akan
mencapai lebih dari 50 juta (PU, 1994; KOICA, 2006).

Untuk mendukung aktivitas pengembangan perkotaan, Regional Provinsi Banten
harus memiliki Rencana Induk Pengembangan Sistem Penyediaan Air Minum
RIP-SPAM sesuai dengan skenario MDGs 2015 dalam rangka peningkatan
pelayanan infrastruktur air minum Permen PU No. 18/PRT/M/2007. RIP-SPAM



sumber air permukaan berupa pengembangan infrastruktur air yang befungsi
untuk mendukung pengembangan SPAM Regional Provinsi Banten agar
menghindari terjadinya ekploitasi air tanah yang akan mengakibatkan penurunan
muka air tanah dan menjamin ketersediaan air. Jaminan keberlanjutan air sangat
penting dilakukan karena adanya perubahan iklim (lokal, regional, global) dan
semakin tingginya tingkat konversi lahan yang menyebabkan terjadinya
perubahan rezim hidrologi yang mengarah pada terjadinya ekstrimitas hujan
maupun debit (Arwin, 2008; Newsha et al., 2008; Marganingrum et al.,2009; D.
G. Kingston et al., 2011).

Program pemerintah dalam rangka peningkatan pelayanan air minum berdasarkan
target MDGs 2015 menjadi acuan utama bagi setiap Daerah Tingkat I maupun
Daerah Tingkat Il dalam merencanakan serta membuat kebijakan pelaksanaan
kegiatan di bidang air minum. Berdasarkan target MDGs 2015 sub bidang air
minum per provinsi Tahun 2015, Provinsi Jakarta diharapkan dapat mencapai
target akses terhadap sumber air minum layak (total) sebesar 50%, Provinsi
Banten 45% dan Provinsi Jawa Barat 70% dari total jumlah penduduk untuk
masing — masing Provinsi pada akhir tahun pencapaian target 2015 (Cipta Karya,
2011).

Sistem Penyediaan Air Minum (SPAM) Perkotaan terbagi dalam 3 (tiga)
komponen, yaitu berturut-turut komponen sumber air, komponen pengolahan air
dan komponen pelayanan air. Pada tingkat komponen pelayanan air, kepuasaan
konsumen harus memenuhi standar kualitas air, kuantitas air, kontinuitas air dan
harga jual air yang kompetitif. Keberhasilan pelayanan air bersih sangat
tergantung pada keandalan sumber air baku baik kualitas air maupun kontinuitas
sumber air. Salah satu kebijakan dalam menjamin kontinuitas sumber daya air
adalah pengembangan infrastruktur air. Beberapa bendungan air telah menjamin
pemenuhan kebutuhan DKI Jakarta hingga saat ini. Sumber air eksisting DKI
Jakarta signifikan dipasok dari arah Timur dan arah barat Jakarta. Dari arah
Timur, sumber air baku dipasok dari Waduk Jatiluhur (Sungai Citarum) melalui
Kanal Tarum barat 14.600 L/detik (WTP Pejompongan,Pulo Gadung dan Buaran)
sedangkan dari arah barat, sumber air baku Sungai cisadane 2800 Lps (WTP



Cisadane). Daerah pelayanan air minum Jakarta dibelah 2 (dua) daerah pelayanan
oleh sungai Ciliwung. Sebelah barat Ciliwung kapasitas WTP terpasang (9.075
L/detik) sedangkan sebelah timur Ciliwung kapasitas WTP terpasang (9000
L/detik) (PU, 2008).

Rencana Induk Pengembangan SPAM (RIP-SPAM) Regional berkelanjutan
sesuai dengan Permen PU No.18/PRT/M/2007 tentang Penyelenggaraan
Pengembangan SPAM yang diterjemahkan dalam beberapa tahapan yaitu program

jangka pendek dan jangka menengah-panjang.

Program Jangka Pendek (2010 -2015) Sumber air DKI Jakarta wilayah timur dari
Waduk Jatiluhur (Jabar) dan wilayah barat dari Waduk karian, Bekasi dipasok
dari timur Waduk Jatiluhur (Jabar) sedangkan laju kebutuhan sumber air untuk
Tangerang dipasok dari barat, membangun Waduk Ekaguna Karian di sungai
Ciberang, anak sungai Ciujung (Provinsi Banten) sedang laju kebutuhan Bogor
dipenuhi dari Sungai Cisadane Hulu dan Waduk Karian kemudian Depok

dipenuhi dari Sungai Ciliwung.

Program Jangka Menengah dan Jangka Panjang (2015-2030): memanfaatkan
potensi sumber air sungai Ciujung-Cidurian-Cidanau dengan membagun 4 waduk
yaitu Cilawang, Pasir Kopo, Tanjung dan Karian (PU, 1994 ; JICA, 1994;
KOICA, 2011). Pemenuhan laju kebutuhan air ini ditangani oleh tiga balai besar
wilayah sungai (BBWS) yaitu : BBWS Citarum, BBWS Ciliwung-Cisadane dan
BBWS Ciujung-Cidurian-Cidanau).

Kebijakan strategis pengembangan infrastruktur air terdiri dari beberapa tahapan
(SIDCOM) ; Survey yaitu melakukan indentifikasi air baku; Investigation yaitu
melakukan analisis studi kelayakan; Design yaitu dengan melakukan analisis
desain waduk; Construction yaitu dengan melakukan pembangunan bangunan air;
Operation yaitu dengan melakukan pengelolaan waduk; Maintenance yaitu
dengan melakukan pemeliharaan waduk dan daya dukung waduk.

Dalam penelitian ini dilakukan analisis 4 tahapan pengembangan infrastruktur air

yaitu Survey, Investigation, Design dan Operation. Survey dilakukan dengan



melihat langsung kondisi eksisting sumber daya air sebagai input Waduk Karian
dan melakukan pengambilan data sekunder, kemudian melakukan investigasi
dengan menghitung keandalan air baku sungai sumber daya air Waduk Karian
selanjutnya tahapan desain dengan melakukan perhitungan rencana kapasitas
Waduk Karian dan tahap operasi dengan melakukan pengembangan model
optimasi pengusahaan waduk ketidakpastian masa depan.

Dalam tahap operasi pemanfaatan Waduk Karian memerlukan pengusahaan
waduk yang sesuai dengan peruntukkannya sehingga fungsi waduk dapat
dimanfaatkan secara optimal. Pengelola waduk wajib membuat manajemen waduk
berupa pola lintasan kering, normal dan basah sesuai dengan PP No 37 Tahun
2010 tentang Bendungan pasal 44 (Arwin, 2009). Hal ini sangat berkaitan erat
untuk memastikan keandalan air baku dalam rangka pengembangan SPAM. Pola
Pengusahaan yang sesuai adalah pola pengusahaan yang bertujuan untuk
menghindari  degradasi  fungsi infrastruktur air minum yang mana
perencanaan/design utilitas SPAM harus didasarkan pada konsep pengembangan
SPAM berkelanjutan dan peraturan/perundangan yang berlaku untuk infrastruktur

air minum (Arwin, 2010).

.2 Perumusan Masalah
Adanya ketidakpastian masa depan maka perlu meneliti pola pengusahaan waduk

Karian optimal untuk standar operasional Waduk.

1.3 Hipotesa Penelitian
Hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Model prakiraan debit masa depan korelasi spasial hujan dan debit (kontinu)
merupakan model prakiraan debit relatif lebih baik dibandingkan dengan
model Diskrit Markov dan Arima.

2. Model Markov tiga kelas analog dengan konsep debit rencana 5 tahunan
dalam penentuan pola pengusahaan waduk tahun kering, normal dan basah.

3. Pola Pengusahaan Waduk Hybrid Kontinu dengan pedoman lintasan kontinu 5

tahunan lebih adaptif dengan Kketidakpastian debit (Avenir Uncertaine)



dibandingkan dengan model pola pengusahaan waduk Markov dan Hybrid
Markov.

4. Pola Pengusahaan Waduk Hybrid Markov dengan pedoman lintasan Markov 5
tahunan adaptif dengan ketidakpastian debit (Avenir Uncertaine) dan lebih
praktis digunakan dibandingkan dengan dengan model pola pengusahaan
waduk Hybrid Kontinu.

1.4 Maksud dan Tujuan

Maksud dari penelitian ini adalah mendapatkan standar acuan optimasi pola
pengusahaan waduk yang adaptif terhadap ketidakpastian masa depan (Avenir
Uncertaine)

Sedangkan tujuan dari penelitian ini adalah :

Menentukan simulasi pola pengusahaan optimal Waduk aktual yang paling

optimal dan adaptif terhadap ketidakpastian masa depan (Avenir Uncertaine).

1.5 Ruang Lingkup Penelitian
Untuk mencapai maksud dan tujuan yang telah disebutkan, maka ruang lingkup

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengumpulan data
- pengumpulan data curah hujan (1982—-2004) dan data debit (1970-2004)
sungai Ciberang
- data profil sungai Ciberang
- data hidrologi lainnya: suhu, kelembaban, kecepatan angin, intensitas
matahari
- data rencana desain Waduk Karian (Volume total, volume efektif,
dimensi spillway, intake PDAM, saluran pembawa air)
- peta DAS Ciujung-Cidurian-Cidanau, Peta Sub-DAS Ciberang
- data eksisting SPAM, Kebutuhan air, RIP-SPAM Regional Provinsi
Banten
2. Pengolahan Data: Pengolahan data curah hujan dan debit dengan

menggunakan metode hidrologi statistik seperti :



- menghitung hujan wilayah (bulanan dan tahunan),

- menghitung keandalan debit dan debit rencana periode ulang

- menghitung rencana desain Waduk Karian (Volume total, volume
efektif, dimensi spillway)

- menentukan model debit prakiraan dari hasil model yang mendekati
kondisi debit aktual (model Kontinu, Arima dan model Diskrit Chain-
Markov)

- menentukan simulasi pengoperasian waduk optimal dalam rangka

manajemen waduk yang optimal dan berkelanjutan.

1.6  Sistematika Penulisan
Untuk kemudahan pemahaman maka sistematika penulisan dalam penelitian ini

dibagi menjadi beberapa bab, yaitu:
Bab I. Pendahuluan

Meliputi penjelasan latar belakang, maksud dan tujuan, ruang lingkup penelitian

dan sistematika penulisan.
Bab Il. Tinjauan Pustaka

Pada Bab ini memaparkan dasar teori mengenai komponen hidrologi, teori dalam
pengolahan data hujan dan debit, tentang desain waduk dan model optimasi pola

pengusahaan waduk.
Bab I11. Lokasi Penelitian

Menjelaskan kondisi fisik dan kondisi umum di lokasi studi dalam hal ini sungai

Ciberang, dan data-data lain yang diperlukan.



Bab IV. Metodologi Penelitian

Berisikan tahapan proses perhitungan, pengolahan, dan analisa data yang meliputi
konsep dasar, pengolahan data hujan, pengolahan data debit andalan, desain

waduk, manajemen Waduk Karian.

Bab V. Hasil dan Pembahasan
Memuat hasil-hasil pengolahan data dan analisa pembahasannya.
Bab VI. Kesimpulan dan Saran

Bab ini memaparkan kesimpulan mengenai hasil penelitian dan memberikan saran

yang berhubungan dengan penelitian ini.



Bab Il Tinjauan Pustaka

1.1 Umum

Air merupakan komponen yang sangat penting dalam kelangsungan hidup
manusia. Air dalam kondisi sehari-hari dapat ditemui dalam tiga wujud sekaligus,
yaitu cair (air), gas (uap air), dan padat (es). Air meliputi hampir tiga perempat
permukaan bumi dan diperkirakan mencapai 1.350 juta kilometer kubik air. Di
bawah tanah terdapat sekitar 8,3 juta kilometer kubik air lagi dalam bentuk air
tanah. Di dalam atmosfer bumi juga terdapat 12.900 kilometer kubik air yang
kebanyakan dalam bentuk uap. Air adalah material yang paling berlimpah di bumi
ini, menutupi sekitar 71% dari muka bumi ini. Makhluk hidup hampir seluruhnya
tersusun atas air, 50 sampai 97% dari seluruh berat tanaman dan hewan hidup dan
sekitarnya 70% dari berat tubuh manusia (Kashef, 1987). Indonesia memiliki
kekayaan sumber daya air yang melimpah, tercatat saat ini cadangan potensi
sumber daya air sebesar + 3.906 milyar m®/tahun yang tersebar di seluruh tanah
air dari 8.007 Daerah Aliran Sungai dan 521 danau dengan volume andalan yang
dapat dimanfaatkan sebesar + 690 milyar m®/tahun (Cipta Karya, 2013).

Air akan selalu ada dan tetap jumlahnya karena air tidak pernah berhenti
bersikulasi dari atsmofer ke bumi dan kembali lagi ke atsmofer mengikuti siklus
hidrologi. Ketika jumlah penduduk masih terbatas dan alam masih belum banyak
tereksploitasi, air terasa berlimpah sepanjang waktu dengan kualitas yang cukup
baik, dan ketika itu pula air serasa belum memiliki nilai yang berarti. Ketika
keberadaan air dirasakan semakin terbatas, baik dari segi kualitasnya maupun
kuantitasnya, dan kebutuhan manusia akan air terasa semakin meningkat untuk
memenuhi berbagai keperluan, serta kualitas lingkungan dan ekosistem mulai
terganggu, pada waktu itu nilai air mulai diperhitungkan. Air tidak hanya
berfungsi sosial dan lingkungan tetapi juga memiliki nilai ekonomis (Sosrodarso
dan Takeda, 1993).



Tabel 11.1 Perkiraan Jumlah Sumber Daya Air di Dunia (Fetter, 1997)

Lokasi Volume Air (km3) %

Air di daratan 37850,00 2,8000
Danau air tawar 125,000 0,0090
Danau air asin dan laut 104,00 0,0080
daratan

Sungai 1,25 0,0001
Kelembaban tanah dan 67,00 0,0050
air vedose

Air tanah sampai  8350,00 0,6100

kedalaman 4000 m

Es dan glaciers 29200,00 2,1400
Air di atmosfer 13,00 0,0010
Air di lautan 1320000,00 97,2000
Total Air di Dunia 136000,00 100

1.2 Siklus Hidrologi

Sumber daya air adalah sumber daya alam yang dapat diperbaharui melalui siklus
hidrologi dan merupakan fungsi ruang dan waktu (Arwin, 2009). Siklus hidrologi
merupakan salah satu aspek penting yang diperlukan pada proses analisis
hidrologi. Siklus hidrologi adalah air yang menguap ke udara dari permukaan
tanah dan laut, berubah menjadi awan sesudah melalui beberapa proses dan
kemudian jatuh sebagai hujan atau salju ke permukaan laut atau daratan (Suyono,

1983). Sedangkan pengertian lain tentang siklus hidrologi adalah gerakan air laut



ke udara, yang kemudian jatuh ke permukaan tanah lagi sebagai hujan atau bentuk
presipitasi lain, dan akhirnya mengalir ke laut kembali (Soemarto, 1987).

Perjalanan air dimulai dari penguapan air permukaan ke atmosfer melalui proses
evaporasi, dari tumbuhan melalui proses transpirasi dan dari gabungan keduanya
melalui proses evapotranspirasi. Uap air yang terbentuk dari proses evaporasi,
transpirasi, dan evapotranspirasi tersebut membentuk awan setelah mencapai
temperatur titik kondensasi dan jatuh ke permukaan bumi sebagai presipitasi.
Sebagian air tersebut mengalir sebagai run off melalui berbagai bentuk badan air
seperti sungai, danau, rawa, dan kemudian masuk ke laut. Sebagian air yang lain
mengalami infiltrasi dan perkolasi membentuk aliran bawah permukaan menjadi
aliran tanah. Dengan berbagai cara akhirnya air tanah mengalir menuju laut
(Todd, 1980). Secara sederhana siklus hidrologi dapat ditunjukan seperti pada
Gambar I1.1.

Infiltrasi

Perkolasi

Evaporasi dari laut

T

Gambar 11.1 Siklus Hidrologi (Soemarto, 1987)

11.3 Daerah Aliran Sungai

Daerah Aliran Sungai (catchment area, basin, watershed) adalah semua daerah
dimana semua airnya yang jatuh di daerah tersebut akan mengalir menuju ke
dalam suatu sungai yang dimaksudkan. Aliran air tersebut tidak hanya berupa air
permukaan yang mengalir di dalam alur sungai, tetapi termasuk juga aliran di

lereng - lereng bukit yang mengalir menuju alur sungai sehingga daerah tersebut
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dinamakan daerah aliran sungai. Daerah ini umumnya dibatasi oleh batas
topografi, yang berarti ditetapkan berdasarkan air permukaan. Batas ini tidak
ditetapkan berdasarkan air bawah tanah karena permukaan airtanah selalu berubah

sesuai dengan musim dan tingkat kegiatan pemakaian (Harto,1993).

Daerah aliran sungai (DAS) merupakan suatu wilayah yang dibatasi oleh pemisah
topografi yang menerima hujan, menampung, meyimpan dan mengalirkan ke
sungai dan seterusnya ke danau atau ke laut. Selain itu DAS juga merupakan suatu
ekosistem dimana di dalamnya terjadi suatu proses interaksi antara faktor-faktor
biotik, non-abiotik, dan manusia. Sebagai suatu ekosistem, maka setiap ada
masukan ke dalamnya, proses yang terjadi dapat dievaluasi berdasarkan keluaran
dari sistem tersebut (Suripin, 2001).

Daerah aliran sungai (DAS) atau daerah pengaliran sungai (DPS), padanan kata
dalam bahasa asingnya adalah river basin, drainage basin, cacthment area,
watershed. DAS adalah suatu wilayah yang merupakan kesatuan ekosistem yang
dibatasi oleh pemisah topografis dan berfungsi sebagai pengumpul, penyimpan
dan penyalur air, sedimen, unsur hara melalui sistem sungai, megeluarkannya
melalui outlet tunggal (Sudjarwadi,1985). Memperhatikan keadaan lapangan,
DAS dapat dipandang sebagai:

1. Bentanglahan (landscape) yang dibatasi oleh pemisah topograf; sebagai
bentang lahan mempunyai fungsi keruangan, produksi dan habitat.
2. Kesatuan ekosistem, tempat berlangsunganya interaksi, interdependensi dan

interrelasi komponen-komponen lingkungan.

3. Sistem hidrologis, sebagai suatu sistem ada masukan berupa hujan, proses

dan keluaran berupa runoff, sedimen, uap air serta unsur hara.

Gambar 1.2 menunjukkan blok diagram suatu bentang lahan, di dalamnya
nampak ada lembah, sistem sungai, pegunungan dan igir pegunungan. Igir
pegunungan membatasi sistem sungai, batas tersebut disebut river divide. Sistem
sungai terbagi menjadi 3 bagian yaitu: daerah upstream (berupa daerah
pegunungan dan perbukitan) yang merupakan daerah sumber runoff dan sedimen;

2) daerah downstream (berupa dataran) yang merupakan daerah transfer runoff
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dan sedimen; 3) daerah estuary (daerah pertemuan aliran sungai dengan laut) pada

umumnya berupa delta sungai.

1. Sel~~1i bentanglahan dengan batas fopografi

TU  DOWN
{RY | STREAM F——— UPSTREAM

TR
‘\ 3 .

UPSTREAM Pegunungsn

Perbukitan

DOWNSTREAM Dataran

| ESTUAEY/,_J& Pesisir

Gambar 11.2 Bagian — bagian DAS (Linsley, 1991)
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Gambar 11.3 Bagian — bagian DAS (Linsley, 1991)

Pengelolaan DAS adalah bagaimana pengaturan terhadap faktor berupa vegetasi,
bentuk wilayah, tanah, air dan manusia yang merupakan bagian dari suatu

ekosistem DAS, sebab apabila salah satu faktor berubah maka perubahan tersebut

akan berpengaruh terhadap ekosistem DAS.
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Pengelolaan DAS adalah suatu proses formulasi dan implementasi kegiatan atau
program yang bersifat manipulasi sumberdaya alam dan manusia yang terdapat di
Daerah Aliran Sungai untuk memperoleh manfaat produksi dan jasa tanpa

menyebabkan terjadinya kerusakan sumberdaya air dan tanah (Asdak, 1995).

Daerah aliran sungai bagian hulu yang menjadi wilayah daerah tangkapan hujan
merupakan area penting untuk menunjang ketersediaan air di bagian hilir.
Perlakuan DAS bagian hulu menjadi hal terpenting dari keseluruhan pengelolaan
DAS, karena akan menentukan seberapa besar manfaat sungai yang bisa
diperoleh. Kurang tepatnya perencanaan dapat menimbulkan adanya degradasi
DAS Sehingga perlu dilakukan upaya menciptakan pendekatan pengelolaan,
perencanaan DAS secara terpadu dan menyeluruh, berkelanjutan serta
berwawasan lingkungan. Apabila ini terlaksana pengelolaan DAS akan dapat
dipakai untuk penanggulangan bencana, banjir maupun kekeringan dengan cepat
dan tepat dan baik.

1.4 Hujan (Presipitation)

Presipitasi adalah nama umum dari uap air yang mengembun dan jatuh ke tanah
dalam rangkaian proses siklus hidrologi. Di Indonesia umumnya hanya mengenal
satu jenis presipitasi yaitu hujan. Jumlah presipitasi dinyatakan dengan tebal

presipitasi (mm).

Hujan umumnya mempunyai variasi yang besar di dalam ruang dan waktu (Bruce
and Clark, 1966). Variasi curah hujan yang diterima di suatu tempat ditentukan
oleh berbagai macam faktor. Faktor-faktor tersebut antara lain kandungan uap air
di atmosfer, keadaan topografi, sifat permukaan, perilaku daur alam seperti rotasi
bumi dan fluktuasi jangka panjang merupakan pengaruh siklonik Dapat dijelaskan
juga bahwa variasi hujan dipengaruhi oleh radiasi matahari. Di Indonesia angin
utama yang menentukan besarnya penerimaan hujan musiman adalah angin

musim Barat Laut dan Tenggara. Angin ini berganti arah setiap setengah tahun.
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11.4.1 Tipe Hujan
Hujan dapat dibedakan berdasarkan penyebab pengangkatannya (Linsley,1989),

yaitu:

a. Hujan Siklonik

Hujan ini disebabkan oleh pengangkatan udara yang terpusat pada wilayah
bertekana rendah. Hujan siklonik dapat digolongkan lebih lanjut menjadi
hujan frontal dan non-frontal. Hujan frontal disebabkan oleh pengangkatan
udara panas pada satu sisi permukaan frontal di atas udara yang lebih
dingin dan lebih rapat pada sisi lainnya. Sedangkan terjadinya hujan non-
frontal tidak berhubungan dengan terbentuknya bidang-bidang frontal

tersebut.

Hujan Konvektif

Hujan ini disebabkan oleh pergerakan ke atas udara yang lebih panas dan
lebih ringan dalam udara yang lebih dingin dan lebih rapat dibandingkan
sekitarnya. Hujan ini bersifat lokal, tidak teratur dengan intensitas yang

bervariasi, dari sangat jarang hingga deras.

Hujan Orografis

Hujan ini terjadi akibat pengangkatan udara secara mekanis pada bidang
pegunungan untuk dapat melampaui pegunungan tersebut. Di daerah yang
tidak datar, pengaruh orografis lebih menonjol sehingga pola hujan badai

cenderung menyerupai pola hujan tahunan rata-rata.

Sedangkan menurut proses terjadinya, hujan dibedakan menjadi 5 yaitu:

1.

Hujan siklonal, yaitu hujan yang terjadi karena udara panas yang naik
disertai dengan angin berputar.

Hujan zenithal, yaitu hujan yang sering terjadi di daerah sekitar ekuator,
akibat pertemuan Angin Pasat Timur Laut dan Angin Pasat Tenggara.
Kemudian angin tersebut naik dan membentuk gumpalan-gumpalan awan
di sekitar ekuator yang berakibat awan menjadi jenuh dan turunkah hujan.
Hujan orografis, yaitu hujan yang terjadi karena angin yang mengandung

uap air yang bergerak horisontal. Angin tersebut naik menuju pegunungan,
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suhu udara menjadi dingin sehingga terjadi kondensasi. Terjadilah hujan di
sekitar pegunungan.

4. Hujan frontal, yaitu hujan yang terjadi apabila massa udara yang dingin
bertemu dengan massa udara yang panas. Tempat pertemuan antara kedua
massa itu disebut bidang front. Karena lebih berat massa udara dingin
lebih berada di bawah. Di sekitar bidang front inilah sering terjadi hujan
lebat yang disebut hujan frontal.

5. Hujan Monsoon, yaitu hujan yang terjadi karena Angin Musim (angin
Monsoon). Penyebab terjadinya angin Monsoon adalah karena adanya
pergerakan semu tahunan matahari anatara Garis Balik Utara dan Garis
Balik Selatan. Di Indonesia, secara teoritis hujan Monsoon terjadi bulan
Oktober sampai April. Sementara di kawasan Asia Timur terjadi bulan

Mei sampai Agustus.

Berdasarkan distribusi data rata-rata curah hujan bulanan, umumnya wilayah
Indonesia dibagi menjadi 3 (tiga) pola hujan, yaitu:

1. Pola hujan Monsoon, yaitu wilayahnya memiliki perbedaan yang jelas
antara periode musim hujan dan periode musim kemarau kemudian
dikelompokkan dalam Zona Musim (ZOM), tipe curah hujan yang bersifat
unimodial (satu puncak musim hujan, DJF musim hujan, JJA musim
kemarau).

2. Pola hujan equatorial, yang wilayahnya memiliki distribusi hujan bulanan
bimodial dengan dua puncak musim hujan maksimum dan hampir
sepanjang tahun masuk dalam kriteria musim hujan. Pola equatorial
dicirikan oleh tipe curah hujan dengan bentuk bimodial (dua puncak
hujan) yang biasanya terjadi sekitar bulan Maret dan Oktober atau pada
saat terjadi ekinoks.

3. Pola hujan lokal, yang wilayahnya memiliki distribusi hujan bulanan
kebalikan dengan pola Monsoon. Pola lokal dicirikan oleh bentuk pola
hujan unimodial (satu puncak hujan), tetapi bentuknya berlawanan dengan

tipe hujan Monsoon.
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Pada kondisi normal, daerah yang bertipe hujan Monsoon akan mendapatkan
jumlah curah hujan yang berlebihan pada saat monsun barat dibanding saat
monsun timur. Pengaruh Monsoon di daerah yang memiliki pola curah hujan
ekuator kurang tegas akibat pengaruh insolasi pada saat terjadi ekinoks, demikian
juga pada daerah yang memiliki pola curah hujan lokal yang lebih dipengaruhi
oleh efek orografi. Gambar 11.4 menggambarkan persebaran pola curah hujan

yang ada di Indonesia.
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Gambar 1.4 Persebaran pola curah hujan yang ada di Indonesia

(http://iklim.bmg.go.id).

Menurut data BMKG, rata-rata curah hujan di Indonesia untuk setiap tahunnya
tidak sama. Namun masih tergolong cukup melimpah, yaitu rata-rata 2000-3000
mm/tahun. Begitu pula antara tempat yang satu dengan tempat yang lainnya rata-
rata curah hujannya tidak sama.

Ada beberapa daerah yang mendapat curah hujan sangat rendah dan ada pula

daerah yang mendapat curah hujan tinggi :

1. Daerah yang mendapat curah hujan rata-rata per tahun kurang dari 1000
mm, meliputi 0,6% dari luas wilayah Indonesia, di antaranya Nusa

Tenggara dan 2 daerah di Sulawesi (lembah Palu dan Luwuk)
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2. Daerah yang mendapat curah hujan antara 1000-2000 mm per tahun di

antaranya sebagian Nusa Tenggara, daerah sempit di Merauke, Kepulauan
Aru, dan Tanibar

Daerah yang mendapat curah hujan antara 2000-3000 mm per tahun,
meliputi Sumatera Timur, Kalimantan Selatan, dan Timur sebagian besar
Jawa Barat dan Sulawesi

Daerah yang mendapat curah hujan tertinggi lebih dari 3000 mm per tahun
meliputi dataran tinggi di Sumatera Barat, Kalimantan Tengah, dataran
tinggi Irian bagian tengah, dan beberapa daerah di Jawa, Bali, lombok, dan

Sumbawa.

11.4.2 Variasi Hujan

Penyebaran hujan dipengaruhi oleh dua hal, yaitu variasi geografis dan variasi

menurut waktu (Linsey, 1989):

Variasi Geografis

faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya curah hujan rata-rata tahunan
di suatu daerah adalah latitude, suhu laut dan air laut, posisi dan luas
daerah, efek geografis, jarak/sumber lembah, dan ketinggian. Pada
umumnya, hujan terlebat terjadi di dekat khatulistiwa dan akan berkurang
seiring bertambahnya garis lintang. Curah hujan juga berubah dengan
ketinggian lereng, meningkat sampai ketinggian tertentu (= 900 m)
kemudian berkurang, karena kejenuhan kelembaban spesifik dan dengan
itu juga banyaknya air maksimum di dalam suatu kolom di atas permukaan

tanah berkurang

Variasi Waktu

Jatuhnya hujan terjadi menurut suatu pola dan siklus tertentu. Hanya
kadang-kadang terjadi penyimpangan-penyimpangan pada pola tersebut.
Namun biasanya pada waktu tertentu akan kembali pada pola yang teratur.
Dalam suatu series data hujan terdapat fluktuasi-fluktuasi yang fase dan
amplitudonya tidak teratur. Dengan mengadakan perataan seperlunya
maka kita bisa mendapatkan variasi yang nampaknya akan menyerupai

variasi siklis. Distribusi hujan musiman ini biasanya terjadi sebagai hujan
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konvektif yang disebabkan oleh naiknya udara panas ke tempat yang lebih
dingin atau hujan orografik yang disebabkan naiknya udara yang
terpusatkan di suatu daerah atau sebagai hujan siklonik, terjadi dari
naiknya udara yang terpusatkan di suatu daerah yang tekanan rendah. Dan

sebagian hujan di Indonesia terjadi sebagai hujan konfektif

11.4.3 Limpasan

Salah satu bagian dalam siklus hidrologi adalah limpasan permukaan atau yang
biasa dikenal sebagai run off. menyatakan limpasan permukaan adalah air yang
mengalir di permukaan, baik sebagai aliran suatu kanal, anak sungai menuju
kesungai utama (Ward,1967).

Faktor-faktor dari daerah pengaliran yang berhubungan dengan daerah limpasan,

antara lain (Sosrodarsono dan Takeda, 2003) :

1. Kondisi penggunaan lahan; daerah yang memilki laju infiltarsi yang besar akan
memilki limpasan permukaan yang kecil,begitu pun sebaliknya.

2. Daerah pengaliran; debit banjir diharapkan berbanding terbalik dengan daerah
pengaliran.

3. Kondisi topografi dalam daerah pengaliran ; daerah pengaliran dipengaruhi oleh
corak, elevasi, gradien dan arah dari daerah pengaliran itusendiri.

4. Jenis tanah; corak, bentuk butir serta cara mengendap adalah faktor yang
mempengaruhi laju infiltrasi, sehingga limpasan juga dipengaruhi faktor-faktor
tersebut.

5. Faktor lain yang memberi pengaruh ; faktor lain diantaranya yaitu karakteristik
jaringan sungai, daerah pengaliran tidak langsung dan drainase buatan.

11.4.4 Hujan (P) dan Debit (Q)

Hujan (P) dan debit (Q) merupakan komponen hidrologi dan merupakan dua
variabel acak yang penting. Hujan yang jatuh pada suatu DAS mempunyai
pengaruh yang bervariasi dalam ruang dan waktu, terhadap debit sungai.
Distribusi besaran hujan dipengaruhi oleh topografi, morfologi, kemiringan, dan

angin Monsoon yang mempengaruhi iklim kepulauan Indonesia. Hubungan antara
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debit rata-rata suatu sungai dengan hujan wilayah DAS dapat dinyatakan dalam
persamaan linier sederhana berikut (Arwin, 2009):

debit rata-rata suatu sungai dengan hujan wilayah DAS dapat dinyatakan dalam

persamaan linier sederhana berikut (Arwin, 2009):

Q=(-).P.A+b (1.1)
Q=cPA+D (1.2)
Keterangan:

Q =debit sungai

P =curah hujan

Ik = indeks konservasi, f(P,¢,1, tutupan lahan)

¢ = koefisien limpasan air

A =luas DAS

b =aliran dasar sungai berasal dari mata air dan limpasan air tanah

I = kemiringan lahan

¢ = batuan pembentuk
Perhitungan debit pada daerah beriklim tipe equatorial (zona basah) menggunakan
Water budget method (WBM), infiltrasi dianggap tidak ada karena kondisi tanah
berawa (jenuh). Water budget method (WBM), Perhitungan kesetimbangan air
rata-rata untuk DAS bisa sangat sederhana ketika AS dalam DAS diabaikan (bila
selisih waktu kecil dan dataran basah di Iklim tipe Equatorial). WBM

berdasarkan persamaan dasar air keseimbangan :

P=Q+ET+AS, (11.3)
Keterangan :

P (L3T) curah hujan,

ET (L%/T) evapotranspirasi,

Q (L%/T) limpasan, dan
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AS (L3/T) perubahan penyimpanan air dalam DAS. Bila selisih waku kecil,
AS=0.

Sehingga Q setengah bulanan digunakan persamaaan :
Q =P-ET (satuan dalam It3/s) (11.4)

Hubungan antara hujan dan debit merupakan dasar peramalan yang tepat untuk
pengoperasian proyek hidrolik dan untuk memperpanjang data debit, baik yang
mempunyai alat ukur maupun yang tidak mempunyai alat ukur. Hubungan antara
variabel hujan-debit dapat diteliti berdasarkan data historis dari curah hujan dan
debit aliran di suatu kawasan DAS. Dengan adanya korelasi antara stasiun hujan
dengan stasiun debit, dapat dibentuk suatu model hujan-debit dengan metoda
regresi ganda, yang dapat dipergunakan untuk mengoptimalkan waduk dengan

kapasitas sungai di masa depan.

Untuk mengantisipasi ketidakpastian debit di masa yang akan datang ditempuh

dengan cara:

- Perakiraan stokhastik debit dengan model kontinu hujan-debit

- Perakiraan stokhastik debit dengan model kontinu debit-debit
Model kontinu hujan-debit didasarkan pada korelasi antara stasiun hujan dengan
stasiun debit. Dari penelitian diketahui bahwa model korelasi yang melibatkan
empat variabel hidrologi, lebih efektif dalam menentukan hubungan antar hujan-
debit. Hubungan dengan lebih dari empat variabel tidak memberikan hasil yang

berarti (kenaikan koefisien determinasi relatif kecil).
1.5 Hujan Rencana dan Intensitasnya

Hujan Rencana (Xr) adalah hujan dengan periode ulang tertentu (T) yang

diperkirakan akan terjadi di suatu daerah pengaliran (Kamiana, 2011).
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11.6 Pengolahan Data Hujan

11.6.1 Melengkapi Data Hujan

Data yang ideal adalah data yang akurat dan tersedia dalam jumlah dibutuhkan.
Dalam praktek, sering dijumpai data yang tidak lengkap, yang dapat disebabkan
oleh kerusakan alat, kelalaian petugas, penggantian alat, bencana alam dan lain-
lain. Dalam memperkirakan data yang ’kosong’ harus memperhatikan pola
penyebaran hujan pada stasiun yang bersangkutan maupun stasiun-stasiun di
sekitarnya. Dalam memperkirakan data "kosong’ biasanya dipergunakan metoda
aritmatik, metoda rasio normal, regresi linier sederhana dan regresi linier ganda.
Penggunaan metoda regresi linier ganda akan memberikan rata-rata standar error

yang lebih kecil.

Untuk akurasi hasil perhitungan hidrologi yang menggunakan data hujan maka
harus dilakukan uji konsistensi. Analisa kurva massa ganda menguji konsistensi
pencatatan data suatu stasiun dengan membandingkan data hujan tahunan atau
musiman dengan akumulasi hujan rata-rata yang bersamaan dari sekumpulan

stasiun di sekitarnya.

Konsistensi data hujan diperlukan agar hasil analisisis mendekati kenyataan. Jika
data yang diuji homogen dengan data stasiun sekitarnya, kurva massanya hampir
mendekati garis lurus. Jika ada patahan dalam garis pada titik tertentu, maka
mulai titik ini pengamatan dari stasiun yang ditinjau tidak homogen. Ketidak-
konsistensian tersebut harus dikoreksi dengan rumus persamaan berikut
(Kamiana, 2011):

H=9% 4 (11.5)
g,
Dimana :
H = data hujan yang dikoreksi
Ho = data hujan hasil pengamatan
tg o = kemiringan sebelum perubahan
tgoao = kemiringan sesudah perubahan
tga .
= faktor koreksi (11.6)
9o,
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11.6.2 Koreksi Penanggalan
Jumlah hari dalam tiap bulan bervariasi antara 28-31 hari, sehingga perlu
dilakukan koreksi agar tidak terdapat pengaruh perbedaan jumlah hari dalam
sebulan. Untuk itu maka harus dilakukan koreksi penanggalan sebelum data
dipergunakan. Koreksi penanggalan dilakukan dengan mengalikan data hujan
dengan suatu faktor koreksi (fk). Besar fk adalah (Kamiana, 2011) :
» Data hujan harian fk = (365 / 12) = 30,4167
» Data hujan bulanan fk = 30,4167 / jumlah hari dalam bulan bersangkutan
11.6.3 Analisis Frekuensi
Dalam analisis frekuensi suatu kejadian (hujan atau debit) diperlukan seri data
(hujan atau debit) selama beberapa tahun. Pengambilan seri data untuk tujuan
analisis frekuensi dapat dilakukan dengan 2 metode, yaitu (Kamiana, 2011):
a. Seri Parsial ( Partial Duration Series)
Metode ini dugunakan apabila data yang tersedia kurang dari 10 tahun runtut
waktu. Dalam metode ini, ditetapkan dulu batas bawah suatu seri data.
Kemudian semua besaran data yang lebih besar dari batas bawah tersebut

diambil menjadi bagian seri data.

Pengambilan batas bawah dapat dilakukan dengan sistem peringkat carannya
adalah dengan mengambil semua besaran data yang cukup besar kemudian
diurut dari besar ke kecil. Data yang diambil untuk kepentingan analisis
adalah sesuai dengan panjang data dan diambil dari besaran yang paling

besar.

Akibat dari metode pengambilan seri data seri parsial adalah
dimungkinkannya dalam satu tahun diambil data lebih dari satu, sementara
pada tahun yang lain tidak ada data yang diambil karena data yang tersedia

dibawah batas bawah.

b. Data Maksimum Tahunan (Annual Maximum Series)
Metode ini digunakan apabila data yang tersedia lebih dari 10 tahun runtut
waktu. Dalam metode ini, hanya data maksimum yang diambil untuk setiap

tahunnya, atau hanya ada 1 setiap tahun.
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Akibat dari metode pengambilan seri data maksimum tahunan adalah data
terbesar kedua dalam suatu tahun yang lebih besar nilainya dari data terbesar

pada tahun yang lain menjadi tidak diperhitungkan dalam analisis.

11.6.4 Pengujian Seri Data
Uji konsistensi data dimaksudkan untuk mengetahui kebenaran data lapangan yang
dipengaruhi oleh beberapa faktor (Kamiana, 2011) :

e Spesifikasi alat penakar berubah

e Tempat alat pengukur pindah

e Perubahan lingkungan disekitar alat pesawat

Jika dari hasil pengujian ternyata data adalah konsisten artinya tidak terjadi
perubahan lingkunga dan cara penakaran, sebaliknya jika ternyata data tidak
konsisten artinya terjadi perubahan lingkungan dan cara penakaran. Cara pengujian
konsistensi data hujan dapat dilakukan dengan beberapa cara, diantaranya
(Kamiana, 2011) :

a. Metode Curve Massa Ganda

Dalam metode ini nilai kumulatif seri data yang diuji (stasiun A misalnya),
dibandingkan dengan seri data kumulatif data dari stasiun referensi (stasiun B
misalnya) . Stasiun referensi dapat berupa rerata dari beberapa stasiun di dekatnya.
Nilai kumulatif seri data digambarkan pada grafik sistem koordinat kartesius (X-
Y). Kurva yang terbentuk kemudian diperiksa untuk melihat perubahan
kemiringan. Jika kurva berbentuk garis lurus artinya data A konsisten. Sebaliknya jika
terjadi perubahan/patahan kemiringan bentuk kurve, artinya data A tidak konsisten
dan perlu dilakukan koreksi (mengalikan atau membagi data sebelum atau

sesudah perubahan/patahan) dengan faktor koreksi :
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Sen data stasiun B (Referensi)
A

\ 4

Seni data stasiun A (vang diuji)

Gambar 1.5 Sketsa Analisa kurva masa ganda stasiun A dan B (Kamiana, 2011)

S =Kemiringan kurva setelah patahan

«a = Kemiringan kurva sebelum patahan

é: Faktor Koreksi(I1.7)
a

b. Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS)
Dalam metode ini, konsistensi data hujan ditunjukkan dengan nilai kumulatif

penyimpangan terhadap nilai rata-rata berdasarkan persamaan berikut :

k _
S, =2 (Yi-Y) (11.8)
i=1
_ Y.
Yy=>» -
> N (11.9)
Dengan k = 1,2,......N; pada saat k=0 maka Sk”
6o S
D, (1.20)
—\2
L (47)
Dyzzz v (1.12)

Keterangan Rumus:
Sk” = nilai kumulatif penyimpangan terhadap nilai rata-rata.
Yi=nilai data Y ke-i

Y =nilai Y rata-rata
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N=Jumlah data Y

Sk™=Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS)

Dy =deviasi standar seri data Y.

Setelah nilai Sk™ diperoleh untuk setiap k, tentukan nilai Q dan R terhitung

dengan rumus:
Q=|s,”|maks atau R =s,“maks—S,” min (11.12)

Bandingkan, untuk jumlah data (N) dan derajat kepercayaan « tertentu, nilai-
nilai dibawah ini:
e Q terhitung dengan Qkritis
e R terhitung dengan Rkritis
Nilai Qkritis dan Rkritis dapat dilihat dalam Tabel di lampiran
Jika :
e Q terhitung < Qkritis atau
e R terhitung < RKkritis
Maka seri data yang dianalisis adalah konsisten.

11.6.5 Probabilitas Distribusi

Proses pemilihan sebuah distribusi tidak memiliki suatu dasar prioritas, juga tidak
ada distribusi tunggal yang dapat dipakai untuk semua jenis aliran. Biasanya jenis
distribusi yang dipilih adalah yang cocok dengan data pengamatan yang berada di

dalam batas-batas kriteria yang masih diperkenankan.

Distribusi probabilitas adalah bentuk real (nyata) dari suatu “kesempatan
kejadian” atau probabilitas kebutuhan yang diinginkan. Dengan menggunakan
distribusi probabilitas, keputusan yang dibuat akan lebih merefleksikan kondisi
hidrologi yang terjadi di alam sebenarnya. Berikut ini adalah jenis-jenis distribusi
probabilitas (Kamiana, 2011):

Distribusi normal
Distribusi log-normal

Distribusi gamma

A W bp e

Distribusi Log Pearson 111
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11.6.5.1 Distribusi Normal

Distribusi normal atau dikenal sebagai distribusi Gauss merupakan distribusi
probabilitas yang paling sering dipergunakan. Distribusi ini dicirikan oleh adanya
rerata (u) dan simpangan baku atau standar deviasi (o). Probabilitas distribusi
kontinu merupakan luas daerah dibawah garis kurva. Probabilitas suatu variabel
dengan nilai antara a dan b adalah luas daerah yang dibatasi garis a dan b. Luas
yang tercakup dalam batas-batas tersebut dapat dicari pada tabel distribusi normal.
Setiap fenomena yang berdistribusi normal, kemudian dapat dikalibrasi dengan
distribusi normal standar, sehingga probabilitasnya dengan mudah dapat dihitung.
Tabel distribusi normal berisi luas daerah yang dibatasi oleh rerata dan standar
deviasinya (simbol ’z’).

Jadi nilai z adalah perbedaan antara data (X) dengan rerata dari seluruh nilai yang

ada, dibagi dengan standar deviasi, yaitu (Kamiana, 2011):

- (X=4) (11.13)

(o)

dengan :

o = Standar deviasi populasi

p = Rata-rata populasi

z =Fungsi peluang

X = Data
Distribusi Normal mempunyai persamaan atau probability density function (pdf)
sebagai berikut (Kamiana, 2011):

(x-sf

1 2
f(x)=—=— e 2 | -o<x<w (11.14)
() o271
dengan :

o = Standar deviasi populasi

1= Rata-rata populasi

Sedangkan fungsi distribusi normal s dinyatakan oleh persamaan:
—(X—,u)2

fe 7 du (11.15)

1
o~\27 Zo

F(x)=P(X <x)=
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Jika fungsi di atas diplotkan pada kertas probabilitas, akan diperoleh persamaan
garis lurus sebagai berikut:

X=X+2zxS (11.16)
dengan :

S = Standar deviasi sampel

X = Rata-rata sampel

Standar deviasi sampel ditentukan oleh persamaan berikut:

_ [rze-Exy
s_\/ 1) (11.17)

11.6.5.2 Distribusi Log Normal

Distribusi Log-Normal disebut juga sebagai Galton-McAlister distribution,
Kapteyn distribution atau Gilbrat distribution. Fungsi kerapatan probabilitas dan
fungsi distribusi kumulatif dari distribusi log-normal ditentukan dengan prinsip
yang sama dengan distribusi normal. Fungsi kerapatan probabilitas dari distribusi

log-normal adalah (Kamiana, 2011):

_ log(x-u)P

e 27 (11.18)

1
fix)=
( ) logxo+/27
Distribusi ini merupakan bentuk logaritma dari distribusi normal, yaitu bila y =
log x didistribusikan secara normal. Distribusi ini lebih baik daripada distribusi
normal karena transformasi ke bentuk logaritma akan mengurangi tendensi
kemencengan positif yang umum dijumpai dalam data hidrologi. Persamaan garis

lurusnya adalah:

|OgX :ylogx +kXSIogx (“19)
dengan :
Slog x = Standar deviasi dari nilai log X

X log x = Rata-rata dari nilai log X

k = Fungsi probabilitas
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11.6.5.3 Distribusi Gamma

Fungsi Gamma didefinisikan sebagai:
['(a)=[x*"e™dx , untuk a> 0 (11.20)
0

Variabel acak kontinu X berdistribusi gamma dengan parameter o dan f,
mempunyai fungsi kerapatan probabilitas sebagai berikut (I Made Kamiana,
2011):

f(x)=—————x“"e ” x>0,bilac>0danp>0 (11.21)
B T(a)

f(x) = 0 untuk x lainnya

Nilai rata-rata (x) dan variansi (¢%) dari distribusi gamma adalah:

w=op (11.22)
o= o B2 (11.23)

11.6.5.4 Log Pearson Il

Digunakan dalam analisis hidrologi, terutama dalam analisis data maksimum
(banjir) dan minimum (debit minimum) dengan nilai ekstrim. Bentuk sebaran
Log-Pearsontipe 111 merupakan hasil transformasi dari sebaran Pearson tipe IlI
dengan menggantikan variat menjadi nilai logaritmik. Metode Log-Pearson tipe
Il apabila digambarkan pada kertas peluang logaritmik akan merupakan
persamaan garis lurus, sehingga dapat dinyatakan sebagai model matematik

dengan persamaan sebagai berikut (Soemarto, 1999) :
Y=Y+ KS (11.24)

Dimana :
Y =nilai Logaritmik dari X atau log (X)
X = data curah hujan

Y = rata-rata hitung (lebih baik rata-rata geometrik) nilai Y
S = deviasi standar nilai Y

K = karakteristik distribusi peluang Log-Pearson tipe 111
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11.6.6 Uji Distribusi Probabilitas

Untuk mengetahui distribusi peluang yang sesuai maka dilakukan uji goodness-of-

fit. Uji goodness-of-fit dilakukan untuk menentukan tingkat kesesuaian antara

sampel dengan suatu distribusi teoritis. Dalam pengujian ini dilakukan pengujian
hipotesis, yaitu Ho jika sampel berasal dari distribusi teoritis yang diuji dan H1
jika sampel bukan berasal dari distribusi teoritis yang diuji. Untuk menguiji
hipotesis, maka ada dua jenis uji yang dapat dipergunakan, yaitu uji X2 dan uji

Kolmogorov-Smirnov (K-S). Faktor-faktor yang menentukan jenis pengujian yang

dilakukan adalah (Kamiana, 2011):

o Distribusi teoritis yang akan diuji, apakah merupakan distribusi diskrit atau
kontinu. Uji chi kuadrat atau Uji X2 lebih sesuai utuk menguji fungsi distribusi
diskrit, sedangkan uji Kolmogorov-Smirnov (K-S) lebih sesuai untuk menguji
fungsi distribusi kontinu dengan nilai parameter telah diketahui atau tidak.

e Parameter distribusi teoritis tersebut telah diketahui atau tidak diketahui
(diperkirakan dari sampel).

e Jumlah data. Untuk uji chi kuadrat atau uji X?, agar hasil uji tersebut dapat
dipercaya dibutuhkan minimal empat data berbeda untuk variabel diskrit atau
empat kelas data yang berbeda untuk variabel kontinu dengan frekuensi setiap
data minimal empat. Jika kondisi tersebut tidak terpenuhi, maka dilakukan uji

K-S (tidak tergantung jumlah data).

1. Uji Chi-Kuadrat

Hasil pengamatan tidak selalu tepat dengan hasil teoritis yang diharapkan,
sehingga untuk mengetahui distribusi yang sesuai perlu mengetahui berapa besar
perbedaan yang terjadi antara frekuensi hasil pengamatan dengan frekuensi yang
diharapkan berdasarkan distribusi teoritis. Untuk mengukur pebedaan tersebut
digunakan uji X2. Jadi uji X? mengukur perbedaan relative antara frekuensi hasil
pengamatan dengan frekuensi yang diharapkan berdasarkan distribusi teoritis.
Besar perbedaan antara frekuensi hasil pengamatan dengan frekuensi yang
diharapkan berdasarkan distribusi teoritis dinyatakan sebagai X? yang ditentukan

dengan persamaan berikut:
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k
X = le Ei (11.25)
E, = nPi (11.26)

Keterangan :

Oi = frekuensi hasil pengamatan

Ei = frekuensi yang diharapkan

n = jumlah data

Pi = peluang dari distribusi teoritis

Jika nilai X? = 0, maka frekuensi hasil pengamatan dan frekuensi yang diharapkan
dari distribusi teoritis tepat sama. Namun jika nilai X?> 0 maka frekuensi hasil
pengamatan dan frekuensi yang diharapkan dari distribusi teoritis tidak sama.
Semakin besar nilai X? maka semakin besar pula perbedaan.
Setelah nilai X? dihitung, selanjutnya nilai X? tersebut dibandingkan dengan nilai
X2 dari distribusi teoritis (tabel Chi-kuadrat) pada derajat kebebasan dan derajat
kepercayaan tertentu. Besar derajat kebebasan yang dipergunakan ditentukan
sebagai berikut :
» v = k — 1 jika frekuensi yang diharapkan dihitung tanpa harus
mengestimasi parameter sampel.
» v =k-1-m. jika frekuensi yang diharapkan hanya dapat dihitung
dengan mengestimasi m parameter sampel.
Ho diterima jika nilai X? hasil perhitungan lebih kecil dari nilai X,? pada derajat
kepercayaan o tertentu (biasanya 0,05).
POX*< XA =1-a (11.27)

2. Uji Kolmogorov-Smirnov

Uji Kolmogorov-Smirnov (K-S) menetapkan suatu titik dimana terjadi
penyimpangan terbesar antara distribusi teoritis dengan sampel. Bila Fo(X) adalah
suatu fungsi distribusi peluang kumulatif yang ditentukan atau distribusi teoritis
dan Sn(X) adalah distribusi kumulatif sampel, maka diharapkan untuk setiap
harga X, Fo(X) harus mendekati Sn(X). Artinya diharapkan selisih antara Fo(X)

dan Sn(X).relatif kecil dan masih dalam batas-batas kesalahan random sehingga
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dapat dikatakan kedua fungsi tersebut identik. Dengan kata lain, distribusi yang
diajukan dapat mewakili data pengamatan atau sampel. Uji K-S ini menguji
penyimpangan terbesar yaitu (Kamiana, 2011):

Dn = Maks | Fo(X) — Sn(X)| (11.28)
Data diurutkan dari nilai terkecil ke nilai terbesar sebelum data diuji. Peluang dari
hasil pengurutan tersebut (Sn(X)), kemudian dapat dihitung dengan beberapa
metode (Kamiana, 2011):

1. Metoda California :

P(X < x) = m/N (11.29)
2. Metoda Hazen :

P(X<x)=(2m-1)/2N (11.30)
3. Metoda Bernard dan Bos-Levenbach :

P(X<x)=(m-0,3)/(N +0,4) (11.31)
4. Metoda Weibull :

P(X <x)=m/ (N+1) (11.32)

Dimana

m = nomor urut kejadian

N = jumlah data observasi
P(X < x) = peluang terjadinya kejadian yang nilainya lebih kecil atau sama dengan
X
Dari metoda tersebut, metoda Weibull merupakan yang paling sering
dipergunakan dalam analisis peluang dan periode ulang hidrologi. Jika D telah
dihitung, selanjutnya dibandingkan dengan D, tabel. H, diterima jika Dy lebih
kecil dari Do pada derajat kepercayaan tertentu.
P(DnEDo)=1-a

11.6.7 Intensitas Hujan Maksimum

11.6.7.1 Periode Ulang
Periode Ulang adalah waktu hipotetik dimana suatu kejadian dengan nilai tertentu,
hujan rencana misalnya, akan disamai atau dilampaui 1 kali dalam jangka waktu

hipotetik tersebut. Hal ini Tidak berarti bahwa hujan rencana akan berulang secara
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teratur setiap periode ulang tersebut. Periode ulang dari suatu fenomena hidrologi
adalah rata-rata rentang waktu yang diperlukan dimana suatu nilai dari suatu
kejadian akan disamai atau dilampaui sekali. Jika periode ulang suatu nilai
kejadian adalah sepuluh tahun maka nilai kejadian tersebut akan terjadi sekali
dalam sepuluh tahun. Rata-rata disini menunjukkan bahwa nilai atau kejadian
tersebut secara kronologis tidak harus terjadi setiap sepuluh tahun sekali, tetapi

akan terjadi misalnya sepuluh kali dalam seratus tahun (Kamiana, 2011).

Dalam analisa frekuensi selalu ditentukan periode ulang kejadian yang akan
ditinjau. Bila suatu kejadian adalah sama atau kurang dari x terjadi sekali dalam T
tahun maka probabilitas kejadian adalah sama dengan satu dalam T kasus
(Kamiana, 2011).

P(X < x)=+, atau (11.33)
| S L (11.34)
P(X <x) 1-P(X >x)

11.6.7.2 Intensitas Hujan Maksimum Periode Ulang

Intensitas hujan adalah tinggi atau kedalaman air hujan per satuan waktu. Sifat
umum hujan adalah makin singkat hujan berlangsung intensitasnya cenderung
makin tinggi dan makin besar periode ulangnya makin tinggi pula intensitasnya.
Analisis intesitas curah hujan ini dapat diproses dari data curah hujan yang telah
terjadi pada masa lampau. Rumus yang digunakan dipakai jika data curah hujan

yang ada hanya curah hujan harian (Sosrodarsono, 2003):

2
| :%x{%}s (11.35)
Dimana :

| = Intensitas curah hujan (mm/jam)
t = lamanya curah hujan (jam)

R24 = curah hujan maksimum dalam 24 jam (mm)

32



Diagram Alir mencari curah hujan maksimum Periode ulang di perlihatkan pada
Gambar 11.6.

Mencari Curah Hujan basah

Dicari curah hujan paling basah harian dalam satu tahun

Uji distribusi
Kemudian dilakukan uji distibusi (Normal, Log-normal, Gumbel & Log Pearson
3) vang cocok dengan chi-kuadrat dan kosmogoloro smimov

J L

Mencari Periode Ulang

Setelah dilakukan pengujian distribusi kemudian dicari ekstrim basah harian
dengan mencari periode ulangnya

Gambar 11.6 Diagram Alir mencari curah hujan maksimum Periode ulang
(Arwin, 2009)

11.6.7.3 Intensitas Hujan Maksimum Metode Hersfield

Metode Hershfield (1961, 1986) merupakan prosedur statistik yang digunakan
untuk memperkirakan nilai hujan maksimum boleh jadi. Metode ini digunakan
untuk kondisi dimanadata meteorologi sangat kurang atau perlu perkiraan secara
cepat. Hershfield mengembangkan rumus frekuensi Chow (Puslitbang Air, 2004):

X = Xy + KiS, (11.36)

a) Perhitungan nilai X_P persamaan yang digunakan :

sz)?n'fl'fz (11.37)

Keterangan :

X adalah rata-rata data hujan maksimu tahunan yang telah lolos

penyaringan
f1 adalah faktor penyesuain terhadap pengamatan
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f2 adalah faktor penyesuaian terhadap panjang data
b) Perhitungan nilai Km (lihat gambar 11.7)

c¢) Perhitungan nilai Sp, persamaan yang digunakan :
Sp =Sn fz fa

Keterangan :
f4 adalah faktor penyesuaian terhadap panjang data (Gambar 11.8)
Sn adalah simpangan baku dari data hujan harian maksimum tahunan

f3 adalah faktor penyesuaian terhadap pengamatan maksimum

I T
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\\ = \‘.

7/;9/;7

\ | | |
0 0 20 30
\ Fata-Ra(a Hujan Harian Maksimum Tahunan (mm)

Kurva 6 jam interpolasi dari durasi lain

- N )
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Rata-Rata Hujan Harian Maksimum Tahunan (mm)

Gambar 11.7 Menentukan Harga Km (Puslitbang Air, 2004)
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Gambar 1.8 Faktor Penyesuaian rata-rata terhadap pengamatan maksimum
(Puslitbang Air, 2004)

Keterangan gambar :

1. Xn adalah rata-rata hujan harian maksimum tahunan
2. Xn-m adalah rata-rata hujan harian maksimum tahunan tanpa nilai maksimum

3. Faktor penyesuaian Xn (persen) adalah f1
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Gambar 11.9 Faktor penyesuaian simpangan baku terhadap pengamatan maksimum
(Puslitbang Air, 2004)

Keterangan gambar :
1. Sn adalah simpangan baku
2. Sn-m adalah simpangan baku tanpa nilai maksimum

3. Faktor penyesuaian Sn (persen) adalah 3
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Gambar 11.10 Faktor penyesuaian rata-rata dan simpangan baku terhadap panjang

pengamatan data (Puslitbang Air, 2004)

Keterangan gambar :
1. Faktor penyesuaian rata-rata adalah f2

2. Faktor penyesuaian simpangan baku adalah f.

11.6.8 Hujan Wilayah

Pengukuran hujan di stasiun-stasiun hujan merupaka hujan titik (point rainfall),
sedangkan informasi yang dibutuhkan dalam analisis adalah hujan yang terjadi
dalam suatu DAS tertentu (catchment rainfall). Untuk memperkirakan hujan rata-
rata DAS dapat dilakukan dengan beberapa metode sebagai berikut ini (Linsley,
1991):

a. Metode Aritmatik Aljabar
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Metode ini merupakan perhitungan hujan wilayah dengan rata-rata aljabar curah

hujan di dalam dan wilayah sekitar yang bersangkutan.

n

R= R. (11.39)

=

i=1

Keterangan:

R =curah hujan rata-rata wilayah atau daerah

R.

;= curah hujan di stasiun pengamatan ke-i

n = jumlah stasiun pengamatan
Hasil perhitungan yang diperoleh dengan cara aritmatik ini hampir sama dengan
cara lain apabila jumlah stasiun pengamatan cukup banyak dan tersebar merata di

seluruh wilayah. Keuntungan perhitungan dengan cara ini adalah lebih objektif.

b. Metode Polygon Thiessen

Metode perhitungan berdasarkan rata-rata timbang (weighted average). Metode
ini  memberikan proporsi luasan daerah pengaruh stasiun hujan untuk
mengakomodasi ketidakseragaman jarak. Daerah pengaruh dibentuk dengan
menggambarkan garis-garis sumbu tegak lurus terhadap garis penghubung antara
dua stasiun hujan terdekat, dapat dilihat pada gambar 11.10. Metode ini didasarkan
pada asumsi bahwa variasi hujan antara stasiun hujan yang satu dengan lainnya
adalah linear dan stasiun hujannya dianggap dapat mewakili kawasan terdekat
(Suripin, 2004). Metode ini cocok jika stasiun hujan tidak tersebar merata dan
jumlahnya terbatas dibanding luasnya. Cara ini adalah dengan memasukkan faktor
pengaruh daerah yang mewakili oleh stasiun hujan yang disebut faktor pembobot
atau koefisien Thiessen. Untuk pemilihan stasiun hujan yang dipilihharus meliputi
daerah aliran sungai yang akan dibangun. Besarnya koefisien thiessen dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut (Soemarto, 1999) :

(11.40)
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Keterangan:

C = Kaoefisien Thiessen

Ai = Luas daerah pengaruh dari stasiun pengamatan i (km?)
Atotal = Luas total dari DAS (km?)

Langkah-langkah metode thiessen sebagai berikut :

1. Lokasi stasiun hujan di plot pada peta DAS. Antar stasiun dibuat garis lurus
penghubung.

2. Tarik garis tegak lurus di tengah-tengah tiap garis penghubung sedemikianrupa,
sehingga membentuk poligon thiessen. Semua titik dalam satu poligon akan
mempunyai jarak terdekat dengan stasiun yang ada di dalamnya dibandingkan
dengan jarak terhadap stasiun lainnya. Selanjutnya, curah hujan pada stasiun
tersebut dianggap representasi hujan pada kawasan dalam poligon yang
bersangkutan.

3. Luas areal pada tiap-tiap poligon dapat diukur dengan planimeter dan luas
total DAS (A) dapat diketahui dengan menjumlahkan luas poligon.

4. Hujan rata-rata DAS dapat dihitung dengan rumus (Soemarto, 1999) :

- & AR

R=) —— .41
2 A (11.41)

Keterangan:

R =curah hujan rata-rata wilayah atau daerah
A, =luas wilayah pengaruh dari stasiun pengamatan ke-i
A

= luas total wilayah pengamatan




Gambar 11.11 Metode Polygon Thiessen (Soemarto, 1999)

Metode ini akan memberikan hasil yang lebih teliti daripada cara aritmatik, akan
tetapi penentuan stasiun pengamatan dan pemilihan ketinggian akan
mempengaruhi ketelitian hasil. Metode ini termasuk memadai untuk menetukan
curah hujan suatu wilayah, tetapi hasil yang akan ditentukan oleh sejauh mana

penempatan stasiun pengamatan hujan mampu mewakili daerah pengamatan.

c. Metode PMP Isohyet

Metode ini digunakan apabila penyebaran stasiun hujan di daerah yang ditinjau
tidak merata. Pada setiap titik di suatu kawasan dianggap hujan sama dengan yang
terjadi pada stasiun terdekat, sehingga hujan yang tercatat pada suatu stasiun

mewakili suatu luasan (Sosrodarsono dan Takeda, 1976).

Metode ini digunakan dengan ketentuan :
e Dapat digunakan pada daerah datar maupun pegunungan
e Jumlah stasiun pengamatan harus banyak

e Bermanfaat untuk hujan yang sangat singkat

Ini adalah cara yang paling teliti untuk mendapat hujan areal rata — rata, tetapi
memerlukan jaringan pos penakar yang relative lebih padat yang memungkinkan
untukmembuat isohyet. Sebaiknya juga memperhatikan pengaruh bukit atau
gunung terhadapdistribusi hujan (hujan orografik). Untuk lebih jelasnya mengenai
metode ini dapat diilustrasikan pada gambar 11.12 dibawabh ini.
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Gambar 11.12 Metode Polygon Isohyet (Sosrodarsono dan Takeda, 1976 )
R,+R
el p
R=S> ¢ / (11.42)

Keterangan:
R =curah hujan rata-rata wilayah atau daerah

R.

= curah hujan di stasiun pengamatan ke-i

R;_; = curah hujan di stasiun pengamatan ke-i-1

1.7 Penelusuran Debit Rencana Banjir

11.7.1 Metode Rasional

Metode Rasional merupakan rumus yang tertua dan yang terkenal diantara rumus-
rumus empiris. Metode Rasional dapat digunakan untuk menghitung debit puncak
sungai atau aluran namun dengan daerah pengaliran yang terbatas (Kamiana,
2011) . Metode Rasioanl dapat digunakan untuk daerha pengaliran < 300 ha
(Suripin, 2004). Metode Rasional juga dapat digunakan untuk daerah pengaliran <
2,5 km? (Bambang T, 2008).

0= 0,278 x I X (2 Ay % Cy) (11.43)

Keterangan :

Q = Debit air (m3/s)

I+ = Intensitas curah hujan (mm/jam)
a. Curah Periode ulang
b. Curah Hujan Hersfield

Ay = Luas sub daerah pengaliran ke — i
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C.= Koefisien limpasan sub daerah ke —i

0,87 x 12\ %%
fe = (Wxs‘) (11.44)

Keterangan :

Tc =Waktu Konsentrasi (jam)

L = Panjang sungai (km?)

S = Kemiringan Rata-rata

1.8 Konsep Keandalan Alokasi Air Baku Sistem Penyediaan Air Minum
Ketersediaan infrastruktur yang memadai dan berkesinambungan merupakan
kebutuhan mendesak untuk mendukung pelaksanaan menajemen air yang
berkelanjutan. Salah satu infrastruktur air minum di kawasan pemukiman
perkotaan yang sangat penting adalah Sistem Penyediaan Air Minum (SPAM).
Pengelolaan air berkelanjutan semakin hari semakin mendapatkan tantangan
seiring dengan kebutuhan air yang semakin meningkat dan berdampak terhadap
kualitas dan kuantitas air baku. Fenomena rezim hidrologi pun berubah, yang
ditandai dengan ekstrimitas debit yang meningkat yaitu banjir jika musim

penghujan dan kekeringan di musim kemarau.

Menurut UU No.7 tahun 2004 pasal 34 ayat (1): pengembangan sumber daya air
ditujukan untuk kemanfaatan sumber daya air memenuhi kebutuhan air baku
untuk rumah tangga (domestik), pertanian (irigasi), industry dan untuk berbagi
keperluan lainnya. Pengembangan sumber air baku dari sungai, perlu dibangun
suatu kriteria desain air baku terutama untuk air baku sektor DMI dan irigasi.
Sebagai pedoman dapat digunakan kriteria desain air baku, yakni memodifikasi

keandalan debit air digunakan pada Table I1.2 di bawah ini:

Tabel 11.2 Kriteria Teknis Alokasi Air Baku (Arwin, 2009)

Sumber Air Desain Sumber Air Baku
Sungai
o DMI (Domestik Municipality Industri) Irigasi
Debit Air
Suksesif Kering 1-30 hari R =10-20 thn 15-30 | R=5
hari thn
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Dari data pengamatan debit massa air disusun debit minimum suksesif dengan
durasi (1, 2, 7, 15, 30, dan 60) hari yang terjadi pada periode musim-musim
kering, masing-masing rangkaian data dengan durasi (1, 2, 7, 15, 30, dan 60) hari
dilakukan tes kecocokan distribusi teoritis dengan tes goodness-of-fit. Setelah
mengetahui distribusi teoritis yang cocok, dilakukan perhitungan debit rencana
sesuai periode ulang 2, 5, 10, 15, 20, dan 50 tahun dan selanjutnya dibuat kurva
debit keandalan debit air pada musim-musim kemarau, menggunakan Kriteria

teknis alokasi air baku.

Kriteria desain pengembangan SPAM dapat dibagi dalam 3 (tiga) komponen
yaitu: komponen pelayanan, pengolahan air dan sumber air baku, seperti yang

tertera dalam Gambar 11.13 di bawah ini:

i >, P! %
I e e, T, R Dl o
1 Pid
N SUMBER AIR PRODUKSV
| BAKU I PENGOLAHAN l DISTRIBUSI _I
'U(MBER AIR BAKU \ ﬁ)ouxsvmeomw \ ﬁISTRIBw \
Kawasan Pelayanan
* Fresh Water » Respon Teknologi Pengolahan Air (Kepuasan Konsumen)
*Variabel Acak * Maintenance Operation i
.
» Keandalan Sumber Air Kualitas (Permenkes No.
1. kuantitas : Sesuai kriteria 907/ M.enkes/ SKIV "/_ 200? )
.
pengembangan SPAM - DITPAM PU E::::‘:{;‘f;‘ﬁ:‘}' ;'0; Moo
(keberhasilan debit 90-95%) ST
2. kualitas : sesuai Kelas 1-PP 82 th 2001) ol el
* Laju kebutuhan air
(PermenPU/18/PRT/2007)

N A A

Gambar 11.13 Kriteria desain pengembangan SPAM (Arwin, 2009)

Keberhasilan pelayanan air bersih sangat tergantung pada keandalan sumber air
baku yaitu kualitas dan kontinuitas sumber air baku tersebut. Sumber air baku

terdiri dari air tanah, mata air, air sungai dan waduk.
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11.9 Pedoman Alokasi Sumber Air Untuk Sektor DMI & Irigasi

UUD pasal 33 ayat 3: Air dan tanah digunakan sebesar-besar untuk kepentingan
rakyat banyak (antara lain: kebutuhan air pokok sektor irigasi dan Domestic
Muncipality Industry, dst) Kebutuhan air baku untuk sektor DMI dan sektor
irigasi merupakan kebutuhan pokok sedangkan Sumber air terbatas, seiring
perkembangan permukiman perkotaan laju kebutuhan air (DMI) meningkat pesat
sehingga sangat logis dan adil bila berbagai sumber air (DMI dan irigasi) sesuai
UUD pasal 33 ayat 3 perlu berbagai sumber air sehingga perlu dibuat Pedoman
alokasi air berdasarkan ketentuan baku Departemen PU Dirjen SDA dan Dirjen
Cipta Karya (Arwin, 2009).

Pedoman Alokasi Sumber Air Untuk Sektor DMI & lIrigasi diperlihatkan pada
Gambar 11.14.

Diagram Alir Penentuan Debit Rencana Kering Diagram Alir Pembuatan Pedoman Alokasi Air
Seleksi dan pengurutan data bebit air satengah Debit setengah bulanan pericde ulang 5 tahun
bulanan [Qom)

¢

<

Permintaan air minum

Pemilihan distribusi teoritis
(Normal, Log Marmal, Log Person (11

Yang cocak dengan Ujl Godness of Fit Qo
Hitung debit air minum Periocde Ulang dengan Pedoman alokasi air untuk irigasi
2.5,10,20 tahun dengan distribusi teroritis terpilih Qiigess = Chaony = Qg e

¢

Debit air minum dengan Periode Ulang
2,5,10,20 tahun

¢

Debit rencana kering setengah bulanan dengan
Periode Ulang 5 tahun

Gambar 11.14 Diagram alir pedoman alokasi air sungai untuk irigasi dan DMI
(Arwin, 2009)
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11.10 Debit Andalan, Debit Rencana dan Penentuan Tahun Kering, Normal

dan Basah

11.10.1 Debit Andalan Metode Statistik Historik

Probabilitas keandalan sebuah data dari sejumlah data adalah nilai probabilitas
kejadian dimana nilai yang terjadi adalah sama dengan atau lebih dari nilai data
tersebut, atau ditulis P(X > x) (Kamiana, 2011).

Untuk menghitung probabilitas keandalan sebuah data dapat digunakan rumus
probabilitas keandalan Weibull. Rumus probabilitas Weibull menunjukkan nilai
probabilitas (setelah data diurutkan dari besar ke kecil) kejadian lebih besar dari

nilai tersebut.

Rumus probabilitas Weibull :

P(X>x) = nmfl (11.45)

P(X > x) : nilai probabilitas kejadian seluruh kejadian (X) lebih besar atau sama
dengan data x

my : ranking data X tersebut, setelah diurutkan dari terbesar ke terkecil

n :jumlah total data

Kemudian dihitung rerata debitnya nilai rerata debit yang mampu memenuhi

kebutuhan air didownstream merupakan debit andalan.

11.10.2 Debit Rencana Metode Statistik Teoritik

Penentuan Pedoman Alokasi Sumber Air Untuk Sektor DMI digunakan dengan
mencari distrubusi (Normal, Log-normal, Gumbel dan Log Pearson Ill) yang
cocok dengan uji yang cocok dengan uji chi-kuadrat dan Kolmogorov-Smirnov
dari hasil uji distribusi yang diperoleh kemudian dicari debit rencana periode
ulang. Untuk kebutuhan air minum debit rencana yang digunakan merupakan
debit rencana kering periode ulang 10 & 20 tahun sesuai dengan peraturan yang
ditetapkan kementrian Pekerjaan Umum. Pada Gambar 11.5 diperlihatkan diagram

perhitungan debit andalan.

44



11.10.3 Penentuan Tahun Kering, Normal dan Basah Metode Diskrit Markov
Untuk penentuan tahun kering, normal dan basah menggunakan metode Diskrit
Markov, langkah pertama yang dilakukan adalah dengan menyusun data debit
yang telah lengkap dari besar kekecil kemudian tahap selanjutnya membagi data
debit tersebut kedalam tiga kelas kering, normal dan basah. Selanjutnya dibuat
matriks transisi tiga kelas orde satu tahunannya untuk memprakirakan tahun

kering, normal dan basah.

11.11 Analisis Aliran Rendah untuk Maintenance Sungai

Perhitungan analisis aliran rendah untuk maintenance sungai dilakukan dengan
metode Teoritik seperti yang sudah dijelaskan pada Gambar 11.15. Perhitungan ini
dilakukan untuk debit air paling minimum dalam satu tahun dengan periode ulang
hingga 1000 tahun. Nilai debit antara periode ulang 100 dan 1000 tahun yang
biasanya digunakan untuk menentukan debit pemeliharaan sungai.

Diagram Alir Analisis Peluang Debit Air musim kering
(Ekstrim Kering)

Seleksi data & urutan data debitair 1,2,7,1530 dan
setengah bulanan kalender

—

L5

Pemilihan distribusi teoritis
( Nermal, Gumbel dan log Persen lll) yang cocok
dengan Uji Goodness-of-fit
—

iy

Hitung debit air minum Penode Ulang
5,10, 20, 50 tahun dengan distribusi teoritis terpilih
1

age

Debit air minimum
dengan Perniode Ulang 5,10,20 dan 50 tahun
—

g

Kurva peluang debit air minimum ekstrem kering

—

-

Keandalan Debit Air Baku

Gambar 11.15 Diagram alir Analisis Peluang Debit Air Musim Kering
(Arwin, 2009)
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11.12 Model Prakiraan Ketidakpastian Debit Masa Depan

11.12.1 Model Kontinu Ketertautan Spasial Curah Hujan - Debit

Hubungan hujan dan debit sungai merupakan dasar peramalan yang tepat untuk
pengoperasian projek-projek pengembangan sumber daya air dan perluasan data
debit aliran sungai. Data pengukuran debit sungai sering kali tidak lengkap. Salah
satu cara yang digunakan untuk melengkapinya adalah dengan cara regresi linier
berganda menggunakan korelasi sparsial F(x,y,z,t) komponen utama hidrologi (P
dan Q), (Arwin, 2002).

Model kontinu prakiraan debit menggunakan metode korelasi regresi linier ganda
(Arwin, 2002) dibangun berdasarkan korelasi antara dua variabel acak, yaitu data
stasiun pengamat hujan (P) dan data stasiun pengamat debit (Q). Model dengan
nilai koefisien determinasi (R?) terbesar dipilih sebagai model yang paling baik

untuk membangun data debit (Gambar 11.16).

Dua Variabel (BINER) \( N

Korelasi Model

Regresi Linear Pembangkitan
Ganda Tiga Variabel (TERNER) R2>>> Debit Terpilih

!

gy

Empat Variabel (KUARTERNER)

Gambar 11.16 Model kontinu prakiraan debit masa depan (Arwin, 2002)

Dari hasil penelitian sebelumnya diketahui bahwa model korelasi sederhana yang
melibatkan empat variabel hidrologi lebih efektif dalam menentukan hubungan
antara variasi hujan dan debit. Hubungan dengan lebih dari empat variabel tidak
memberikan efek yang berarti artinya kenaikan koefisien determinasinya relatif
kecil (Arwin, 2002).

a. Model Biner (Korelasi Dua Variabel Acak)
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Model kontinu biner terdiri dari dari dua variabel (stasiun) yaitu satu stasiun
penjelas (X2) untuk dapat menjelaskan satu stasiun lainnya (X1). Skema korelasi

antara kedua stasiun tersebut dijelaskan pada Gambar 11.17.

X2

/

P12

/

X1

Gambar 11.17 Tipe korelasi biner (Arwin, 2002)

Persamaan regresi linier dari model biner dinyatakan sebagai berikut :

Xi=raxe +e (11.46)

Koefisien determinasi dari korelasi kedua variabel tersebut dan galat dinyatakan
sebagai berikut :

R = p12 (11.47)
e€=1-R? (11.48)

Terdapat dua tipe model biner yaitu model biner tipe Curah Hujan-Debit P(Q1)
dan model biner tipe Debit-Debit Q(Qu1).

b. Model Terner (Korelasi Tiga Variabel Acak)

Model kontinu terner terdiri dari 3 (tiga) variabel siklus hidrologi tipe ketautan

X
/ Plz/ p“zs

X1 J2E X3

Gambar 11.18 Tipe Korelasi Terner (Arwin, 2002)
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model terner terdiri dari dua stasiun penjelas (X2 dan Xs) untuk menjelaskan satu
stasiun yang dijelaskan (X1). Skema korelasi antara ketiga stasiun tersebut

dijelaskan pada Gambar 11.18

Persamaan regresi linier dari model terner dinyatakan sebagai berikut (Arwin,
2002) :

(11.49)
X1 =TI2X2 +I3Xzg+ ¢
dengan :
X, = X = X ,i=1,2dan3 (11.50)
(o2
Koefisien korelasi parsiil diekspresikan sebagai berikut (Arwin, 2002):
r2 — p12_p132pZ3 (“51)
1- s
= Pis— ,012/2023 (1.52)
1-po

Persamaan koefisien determinasi model terner dituliskan sebagai berikut (Arwin,
2002):
(1.53)

2 2
R2 = P12+ Pz — 2P0 1P
2
1-p,;

2 — 2
&=1-R (11.54)

Model terner dapat digunakan pada DAS untuk pengelolaan waduk dengan
ketidakpastian masa yang akan datang. Model ini terdiri dari tiga tipe yaitu model

terner tipe PP(Q1), tipe PQ(Q1), dan tipe QQ(Q1).

c. Model Kuaterner (Korelasi Empat Variabel Acak)
Model kuaterner terdiri dari empat stasiun hidrologi yaitu tiga stasiun penjelas
(X2, X3, dan X4,) dan satu stasiun yang akan dijelaskan (X1). Skema korelasi

model ini dapat dituliskan sebagai berikut :
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X, P23 X3
| \p24 P -~ |
P12 P34
)|(1 Pus )|(4

Gambar 11.19 Tipe Korelasi Kuaterner (Arwin, 2002)

Persamaan regresi linier model kuaterner dinyatakan sebagai berikut (Arwin,
2002):
(11.55)
X1 =TIX2o +I3Xs+ IsXq + ¢

dengan :

DIXX =1 KX 6D XX 6D XX

Asumsi E(exj) =0 untuk j = 2,3, dan 4.

(11.56)

Nilai r; dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Yule Walker sebagai
berikut :

1 P Pl P12

Pz 1 pal 6| = |Prs

P P 1N Pia
Koefisien determinasi R? dan kesalahan relatif ¢ dihitung dengan persamaan
sebagai berikut:

e=1+r22+r32 +rs2—2(rap1z2 + rap1z + rap1a) +

11.57
2(r2rsp23 + ralapa + I3lapsa) (11.57)
2 —
RE=1-& (11.58)
Koefisien korelasi parsiil dituliskan :
r =B (11.59)
=2
A
= =] (11.60)
A
=2 (11.61)
A
dengan :
(11.62)
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A =1 (p23® + p2s® + p3s®) + 2p23paa paa

A2= p12(1-pas®) — p13(p23 — p24 p3a) —p14(p24 - p23 p3a) (11.63)
As= p13(1-p24?) — p12(p2s — p2a pas) —p1a(paa - p23 p24) (11.65)
As= p1a(1-p23%) — p12(p2s — p23 paa) —p13(p34 - p23 p24) (11.66)

Model kuaterner dapat digunakan pada DAS untuk pengelolaan waduk air dengan
ketidakpastian masa yang akan datang. Model ini terdiri dari empat tipe yaitu

model terner tipe PPP(Q1), tipe PPQ(Q1), tipe PQQ(Q1) dan tipe QQQ(Q1).

11.12.2 Model Diskrit Chain-Markov
Seorang ahli matematika Rusia A.A. Markov (1856-1922) memperkenalkan
sebuah asumsi bahwa hasil/output dari suatu percobaan (trial) bergantung hanya
pada hasil/output percobaan sebelumnya. Asumsi ini mengantarkan kita pada
sebuah formulasi dari konsep klasik dari proses stokhastik yang dikenal dengan
Proses Markov atau Chain Markov. Pada proses markov, probabilitas pada suatu
waktu tertentu bergantung/ditentukan hanya dari kejadian waktu sebelumnya.
Konsep CHAIN MARKOQV :
* Probabilitas kejadian pada suatu waktu tertentu bergantung/ditentukan
hanya dari kejadian waktu sebelumnya.
 Jikat0 <tl <...<tn, (n=0,12...) > titik-titik waktu, maka kumpulan
variabel acak {X(tn)} merupakan Proses Markov jika memenuhi kondisi
sbb :

Pij = P{X(tn) = j / X(tn-1) = i} > Probabilitas transisi peluang kejadian j
terjadi jika diketahui kejadian i terjadi.

Jikato<ti< .. <t, (n=0,1,2...) menyatakan titik-titik waktu, maka kumpulan
variabel acak [X(t,)] adalah suatu Proses Markov yang memenuhi kondisi sebagai
berikut :

P{X(tn) = XnIX(tn-l) = Xn-l s ,X(to) = XO} = P{X(tn) = XnIX(tn-l) = Xn-l}.

Untuk seluruh harga X(to), X(t1), ..., X(tn)
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Probabilitas Pxn-1 xn = P{X(tn) = XnlX(tr-1) = Xn-1 } atau Pij = P{X(ta) = / X(tn-1) =
i} disebut sebagai probabilitas transisi yang menyatakan probabilitas bersyarat
(conditonal probability) dari sistem pada kondisi (j) pada saat t, jika diketahui
bahwa sistem ini tetap sepanjang waktu. Dengan kata lain peluang kejadian j
terjadi jika diketahui kejadian i terjadi.Jika proses markov dengan n-kejadian
probalilitas transisi dari kondisi i pada X».1 ke kondisi j pada X» dan asumsikan
probabilitas ini tetap sepanjang waktu, maka transisi tersebut akan lebih mudah
disusun dalam bentuk matrik. Sebuah matrik transisi P berukuran ukuran N x N,
dengan N = n™ dimana n merupakan jumlah kelas dan m adalah ketergantungan
Chain Markov dalam m selang waktu. Bentuk matrik P adalah sebagai berikut
(Arwin, 2002) :

pOO pOl p02 p03
plO pll plZ p13

P=1DPyn Pu Pn Py - (1.67)
P Psr Psz Pss

Kedua matrik P diatas disebut matrik transisi homogen atau matriks stokhastik
karena semua transisi probabilitas P;jj adalah tetap dan independen terhadap waktu.
Probabilitas Pj; harus memenuhi kondisi :

> P, =1 untuk seluruh nilai i ;
i

Pij > 0 untuk seluruh nilai i dan j

Tabel 1.3 Matrik Transisi Orde Satu (Arwin, 2002)

Kondisi Debit | Kondisi Debit Waktu tn
Waktu tn-1 0O |1 |2 |...|N
0 Poo | Po1 | Poz | ... | Pon
1 Pio | P11 | P12 | ... | Pin
2 P2o | P21 | P22 | ... | Pan
N Pno | Pn1 [ Pn2 | ... | PN
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11.12.3 Model Arima

Model ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) yang merupakan
model gabungan dari model autoregresif dan moving average yang telah melalui

proses differencing sebanyak d kali agar menjadi stasioner.

ARIMA = (p,d,q)
p, d, q: Orde AR, Difference, MA non musiman

Syarat Model yang baik :

a. Semua koefisien signifikan kecuali intercept (konstant), Pada kolom ° sig ¢ atau
sig <0,05

b. Errornya White Noise (pure random), artinya error tidak dipengaruhi oleh

error-error waktu yang lalu.

Langkah-langkah dalam membuat model arima dapat disajikan pada Gambar 11.20
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Data Inflow

» Membuat plot runfut waktu
» Membuat plot ACF

Data sudah Stasioner?
Vanans: Transformas
Mean: Differencing

Melihat Plot ACF dan PACF data yang
sudah stastoner dalam mean dan varians Tidak

Pendugaan Model & Pengujian Parameter
dari Plot ACF dan PACF

Check model dengan
white noice

Ya
Pemilihat model terbatk. Terlihat dan P
value dan SS serta MS

Perolehan model ARTMA terbatk

Peramalan dengan model yang dibentuk

Gambar 11.20 Langkah-langkah Dalam Membuat Model Arima
(Kemen PU, 2013)

11.13 Waduk

11.13.1 Definisi Waduk

Waduk (reservoir) terjadi bila suatu penghalang dibangun melintang di sungai,
sehingga air akan tertampung di bagian hulu penghalang dan membentuk
genangan. Fungsi waduk adalah untuk menyimpan air dalam periode berlebih
(musim hujan) untuk digunakan pada saat periode kekeringan (musim kemarau).
Air yang tertampung digunakan untuk keperluan pemenuhan kebutuhan air bersih
masyarakat perkotaan, irigasi, pembangkit listrik tenaga air, dan lain-lain. Untuk
semua kebutuhan tersebut, pendekatan hidrologi pada dasarnya sama,
perbedaannya hanya terletak pada perkiraan atas jumlah persediaan air yang
dibutuhkan (Linsey, 1969).
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Dua jenis waduk berdasarkan siklus pengoperasiannya, (Linsey, 1969) :

1. Waktu jangka pendek (short term reservoir), direncanakan beroperasi pada

daur tahunan yang lebih pendek

2. Waktu jangka panjang (long term reservoir), direncanakan untuk menampung

air selama dua tahun atau lebih agar dapat mengatasi musim kering yang

panjang

11.13.2 Klasifikasi Reservoir

Klasifikasi reservoir fungsinya adalah sebagai berikut :

1. Reservoir Konservasi (Storage or Conservation Reservoir)

Reservoir konservasi yang berfungsi untuk menampung kelebihan air saat
kondisi aliran puncak dan memanfaatkan kembali saat terjadi aliran sungai
yang rendah atau saat meningkatnya kebutuhan air

Reservoir konservasi dapat sekaligus berfungsi untuk mengurangi resiko

banjir pada daerah yang terletak di hilir reservoir

2. Reservoir Pengendali Banjir (Flood Control Reservoirs)

Reservoir pengendali banjir berfungsi untuk mereduksi aliran puncak
banjir sehingga dapat mencegah banjir dibagian hilir

Aliran air yang memasuki reservoir pengendali banjir, ditampung dan
dikeluarkan secara bertahap sehingga outflow dapat ditampung oleh

penampang saluran atau sungai di bagian hilir dan mencegah banjir

3. Reservoir Distribusi (Distribution Reservoirs)

Reservoir distribusi adalah reservoir kecil yang dibangun untuk memenuhi
kebutuhan air minum perkotaan. Reservoir ini memperoleh pasokan air

dengan memompakan air pada debit tertentu

4. Reservoir Ekaguna (Multipurpose Reservoirs)

Reservoir Ekaguna adalah reservoir yang dibangun untuk memenuhi
berbagai fungsi secara bersamaan

Reservoir Ekaguna berfungsi untuk melindungi daerah dibagian hilir aliran
sungai dari kemungkinan banjir, atau menjadi tampungan air untuk

memenuhi kebutuhan air minum, irigasi, industri, serta pembangkit listrik.
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11.13.3 Perhitungan Kapasitas Waduk
Dalam perhitungan kapasitas Waduk, yang perlu diperhatikan adalah:

« Langkah pertama dalam menghitung suatu waduk adalah menentukan kurva
elevasi luas dan kurva elevasi volume untuk lokasi yang direncanakan

« Diperlukan perkiraan besar keluaran yang dibutuhkan guna mencapai tujuan
dari fungsi waduk tersebut

« Analisis kapasitas dapat dilakukan dengan menggunakan debit minimum

bulanan atau debit rat-rata bulanan

11.13.3.1Perhitungan Kapasitas Waduk dengan Metode Ripple

Perhitungan kapasitas waduk dihitung dengan Metode Kurva Massa (Metode
Ripple), metode ini bersifat deterministik dan menggunakan debit untuk
menghitung volume dan keluaran dari suatu reservoir rencana. Perhitungan
kapasitas waduk dengan metode ini dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu
(Arwin, 2002):

1. Cara Analitik, perhitungan dalam bentuk tabel dengan beberapa faktor yang
dilibatkan. Yaitu:
- Rentang waktu tertentu
- Debit yang masuk ke dalam waduk
- Volume air yang masuk ke dalam waduk, ditentukan dari debit yang
masuk dikalikan rentang waktu
- Akumulasi volume air yang masuk
- Volume rata-rata yang keluar dari waduk
- Volume rata-rata kumulatif air yang keluar dari waduk

- Selisih volume masuk dan keluar

2. Cara Grafis, dicari terlebih dahulu:
a. Volume akumulasi air yang masuk ke dalam waduk
b. Volume akumulasi air yang keluar dari waduk
- Lalu diplotkan, dengan nilai y adalah pada poin a) dan b) sedangkan
pada sumbu x adalah koefisien waktu
- Akan terdapat dua kurva hasil plotting
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- Kurva pertama adalah volume akumulasi air yang masuk ke waduk
yang mempunyai variasi bentuk naik turun

- Kurva kedua adalah volume akumulasi air yang keluar dari waduk

11.13.3.2 Perhitungan Kapasitas Waduk dengan Metode Statistik Historik

Perhitungan kapasitas waduk dihitung dengan mennggunakan metode statistik
historik adalah dengan melakukan gabungan dua metode perhitungan kapasitas
waduk yaitu metode Ripple dan metode Weibull. Gambar 11.21 menunjukkan
langkah-langkah dalam perhitungan kapasitas waduk menggunakan metode

statistik historik.

Selekst data debit (Data debit bulanan
Rata-rata)

¥
Hitung Storage Setiap Bulan
Menggunakan Metede Ripple
¥
Nilai Storage di Urutkan Dari Besar

Kekecil dan Hitung Probabilitasnya
¥

Lalkukan Pemilihan Probabilitas Storage
Sesuat Kebijakan Peruntukan Waduk

Gambar 11.21 Langkah-Langkah Dalam Perhitungan Kapasitas Waduk Menggunakan
Metode Statistik Historik (Arwin, 2002).

11.13.4 Sistem Pengoperasian Waduk

Debit air sungai yang masuk waduk, kapasitas tampung dan batasan aspek
operasional waduk sangat mempengaruhi ketersediaan air dalam waduk. Prinsip
pengoperasian waduk adalah penerapan teori keseimbangan massa (mass
balance). Teori yang disebut juga sebagai Hydrolic Budget ini menyatakan bahwa
simpanan air di dalam bangunan storage untuk awal bulan t+1 sama dengan
simpanan air untuk awal bulan t, yang ditambah dengan masukan air dari sungai

selama bulan ke-t, dan dikurangi dengan output storage dan evaporasi selama
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bulan ke-t Persamaan keseimbangan massa air dalam sebuah waduk secara

matematis dapat dituliskan sebagai berikut (Arwin, 2002) :
St+1 =St + Qin — Qout—E (| |68)

dimana :

S :variabel ditetapkan (volume tampungan)

Qin : variabel acak

E :variabel acak

Qout : variabel ditentukan (dikomandokan)

t :waktu
Keseimbangan massa air dalam waduk Karian Dam terlihat pada Gambar 11.22
berikut.

H air banjir
Inflow 70.85m
¢ V banji
~ N
e __([ _________ AN air
. Normal
Stock effektif : ‘ 67.5m
207.48 juta m?
------ 4L » Hairmin
46,0 m
Air Baku SPAM
Q= 14,6 m3/det
Serang Q=10,05 m3/detik | Tangerang 4,55 m3/det

Gambar 11.22 Lingkungan Ekonomi Waduk (Arwin, 2002)

Terdapat tiga variabel utama yang menyusun persamaan keseimbangan massa

diatas yaitu :

1. Variabel acak, adalah variabel yang kejadian dan besarannya tidak menentu
dalam proses waktu yaitu variabel Q (variabel acak independent) dan E
(variabel acak yang relatif dependent terhadap iklim dan luas genangan).

2. Variabel T sebagai Variabel yang dikomandokan, adalah variabel yang diatur
besarannya untuk memperoleh besaran variabel yang ditentukan.

3. Variabel S sebagai Variabel yang ditentukan, adalah variabel yang diinginkan

besarannya.
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Pola Pengusahaan waduk dibagi menjadi 2, Gambar 11.23 yaitu :

a.

Pola Pengusahaan Waduk Deterministik (Avenir Certaine)
Pola pengusahaan Waduk Deterministik vyaitu pola pengusahaan yang
memperlakukan fenomena yang terjadi sebagai suatu yang bersifat pasti
(deterministik). Keacakan debit diantisipasi dengan menggunakan debit recana
kering, normal dan basah menggunakan metode teoritik, kemudian digunakan
pedoman lintasan kering, normal dan basah untuk menghitung keluaran dari
waduk. Penentuan penggunaan debit rencana dan pedoman lintasan menggunakan

matriks transisi tiga kelas Diskrit Markov (Arwin, 2002).

PENGELOLAAN WADUK

b.

DETERMINISTIK : Menentukan
lintasan pedoman (kering-normal-basah)

OPTIMAL : Mengoptimalkan pemanfaatan air
dengan adanya ketidakpastian debit masa
depan

Gambar 11.23 Lingkungan Ekonomi Waduk (Arwin, 2002)
Pola Pengusahaan Waduk Optimal (Avenir Uncertaine)
Pola Pengusahaan waduk yang optimal harus adaptif terhadap ketidakpastian masa
depan (Avenir Uncertaine). Dalam pola pengusahaan waduk optimal sifat
keacakan dari debit diantisipasi dengan menggunakan prakiraan debit masa
depan. Model prakiraan debit masa depan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah debit prakiraan korelasi spasial hujan dan debit dan model Diskrit
Markov dan Arima. Sedangkan untuk mengantisipasi keacakan iklim, dalam
hal ini untuk menentukan tahun kering, normal dan basah digunakan matriks

transisi tiga kelas Diskrit Markov.

Pengembangan pola pengusahaan waduk ketidakpastian masa depan dibagi

menjadi tiga yaitu model Diskrit Markov, Hybrid Markov dan Hybrid Kontinu.
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Tabel skenario simulasi pola pengusahaan waduk optimal diperlihatkan pada

Tabel 11.4.

Tabel 11.4 Skenario Simulasi Pola Pengusahaaan Waduk Optimal (Arwin, 2002)

Model Optimalisasi

Pola Pengusahaan

Tahun Kering,

Waduk Ak_tual Waduk Normal dan Basah | Prakiraan Q input
(Uncertain)
Diskrit Stokhastik- oo Diskrit | Matrhs TIaSISt | pogel Diskrit
Markov 9 Stokhastik-Markov

normal dan basah

Hybrid Markov

Debit Diskrit
Markov kering,
normal dan basah

Matriks Transisi
Markov

Model Kontinu

Hybrid Kontinu

Debit Rencana
kering,normal dan
basah

Matriks Transisi
Markov

Model Kontinu
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Bab 111 Lokasi Penelitian

111.1 Keadaan Umum Wilayah Penelitian

Sungai Ciujung adalah sungai terbesar di Provinsi Banten dengan daerah
tangkapan 1850 km? dan panjang sungai 142 km?. Rata-rata limpasan tahunan
sungai ciujung sebesar 3,35 juta m® di muara. Sungai Ciujung mengalir dari
sumber mata air yang berada di Gunung Endut dan Gunung Karang ke laut Jawa
dengan melewati dua kabupaten yaitu : Kabupaten Lebak dan Kabupaten Serang.
Sungai Ciujung ini mempunyai tiga anak sungai utama yaitu sungai Ciujung hulu,
sungai Ciberang dan sungai Cisiemeut dengan pertemuan di daerah Kota

Rangkasbitung.

Sungai Ciberang yang merupakan salah satu anak sungai Ciujung memiliki daerah
tangkapan air sebesar 317 km? memiliki potensi yang besar untuk memenuhi
kebutuhan air baku masa depan sehingga berdasarkan kebijakan strategis sumber
air dan pengembangan SPAM wilayah Jabotabek sungai Ciberang dijadikan
sumber air baku dengan menjadi input bagi bangunan air Waduk Karian.

111.2 Lokasi Studi

111.2.1 Geografi

Secara geografis letak sungai Ciujung terletak antara 1060 00° dan 1060 30’ Bujur
Timur serta 50 00’ dan 60 40’ Lintang Selatan. Wilayah Aliran Sungai Ciujung ini

dibatasi oleh :

Bagian Utara : dibatasi oleh laut Jawa
Bagian Barat : dibatasi oleh Wilayah Aliran Sungai Rawa Dano dan Teluk Lada
Bagian Timur : dibatasi oleh Wilayah Aliran Sungai Cidurian

Bagian Selatan : dibatasi oleh Aliran Sungai Cibaliun-Cibareno
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Lokasi Waduk Karian berada di Kecamatan Sajira, Kabupaten Lebak Provinsi
Banten dengan sumber air dari sungai Ciberang anak sungai Ciujung. Peta lokasi
wilayah studi Waduk Karian diperlihatkan pada Gambar 111.1

111.2.2 Meteorologi

Iklim Monsoon khas yang berlaku di wilayah Waduk Karian dengan musim basah
dan kering. Monsoon barat mendominasi daerah dengan curah hujan dari bulan
Desember sampai Maret, dan Monsoon timur muncul dengan curah hujan kurang
dari bulan Juni hingga September. Periode bulan April-Mei dan Oktober-

November merupakan periode transisi.

Curah hujan didaerah sekitar Waduk Karian rata-rata sebesar 2500 mm per tahun.
Curah hujan tahunan bervariasi menurut lokasi dan tofografi, mulai dari sekitar
1500 mm didataran pantai utara kemudian naik sekitar 500 mmm di wilayah
pegunungan selatan dekat Gunung Endut dan Gunung Halimun. Variasi musiman
curah hujan ini juga dikenal dengan periode basah dan kering. Dataran pesisir
utama menerima kurang dari 30% dengan curah hujan tahunan selama masa
kering dari Mei sampai Oktober, atau bulan Monsoon Timur (Juni-September).
Area pertengahan yaitu sekitar Pamarayan dan Rangkasbitung menerima sekitar
40% dengan curah hujan tahunan selama periode yang sama seperti di atas.

Suhu udara rata-rata bulanan merupakan fungsi dari ketinggian. Namun, di Serang
di dataran pantai utara, suhu udara rata-rata bulanan bervariasi sedikit sepanjang
tahun berkisar antara 26°C dan 27°C. Kelembaban relatif tetap umunya tinggi
berkisar 80% - 85% hampir sepanjang tahun. Kecepatan rata-rata angin bulanan di
Serang berkisar antara 3.8 dan 4.7 atau 2 m/s dan 2,4 m/s.
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Gambar 111.1 Peta Lokasi Wilayah Studi Waduk Karian (KOICA, 2006)
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111.2.3 Topografi dan Geologi

Tofografi sungai Ciujung yang merupakan daerah dataran dengan kemiringan
antara 0.00016 - 0.0002 terletak pada daerah Rangkasbitung kearah muara dan
untuk tofografi yang landai kearah terjal (daerah pegunungan) terletak pada

daerah Rangkasbitung sampai kearah hulu dengan kemiringan 0.00033 — 0.00042.

Geologi umum berdasarkan dari data geologi dalam Feasibilty Study and Design
of KSCS, keadaan Geologi dan geofisika Indonesia sangat dipengaruhi oleh
pergerakan lempeng (plate) yang ada didalamnya. Indonesia merupakan daerah
pertemuan lempeng Indonesia-Australia yang bergerak ke Utara lempeng Pasifik
yang bergerak ke Barat dan lempeng Asia Tenggara (lempeng Eurasia) yang
bergerak ke Selatan. Interaksi antara lempeng Indonesia-Autralia dengan Eurasi
antara lain tercermin oleh bentuk Palung Sunda yang memanjang sejajar dengan
Busur Sunda. Kondisi di Selat Sunda sangat mempengaruhi sifat Geologi dan
Geofisika Provinsi Banten pengaruh tersebut tercermin dari :

- Bentuk umum daerah Utara dan Tengah Provinsi Banten bermorfologi

dataran dengan dominasi batuan sedimen alluvium.

- Intensitas struktur patahan (fault) dan lipatan lebih tinggi di daerah selatan

Provinsi Banten

- Arah sungai yang umumnya mengalir dari arah Selatan dan Tengah kerah
Utara yang umumnya berupa dataran pantai. Peta sebaran bebatuan yang

ada di daerah sekitar Karian Dam ditunjukkan pada Gambar I11.2

Batuan Tersier merupakan singkapan (outcropping) 80% permukaan lahan
dilokasi sekiat Waduk Karian adalah Formasi Genteng. Formasi Genteng terdiri
dari tuf berbatu apung, batu pasit tufan, konglomerat, breksit andesit, dan sisipan
lempeng tufan. Tuf berbatu apung putih sampai kelabu berbutir halus sampai
kasar, bersusunan menengah sampai asam dan berlapis baik dengan tebal sekitar
80-90 cm. Ditemukan juga tuf hablur mengandung kuarsa, mika, horrenblenda,
kaca dan batu apung, sering disertai kepingan andesit. Batu pasir Tufan kelabu
kehijauan mengandung glaukonit, berbutir menengah sampai kasar kadang —

kadang dikelilingi lempung tufan, konglomerat kelabu tua agak padat komponen
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utamanya adalah andesit dengan masa dasar pasir tufan berlapis baik, tebal
lapisan 15 — 60 cm. Batuan kuartener singakapan 20 % permukaan lokasi
disekitar Waduk Karian adalah Banten Tuff, Young Vulcanic, Alluvial Fan dan
Endapan sungai. Secara garis besar struktur geologi disekitar Waduk Karian
merupaka stuktur geologi Jawa Barat yang dibentuk oleh proses plate tektonik

utama.

111.2.4 Tata Guna Lahan

Lahan yang ada di kiri kanan Daerah Aliran Sungai Ciujung secara umum

merupakan daerah perbukitan, perkebunan, hutan, sawah, pemukiman, industri

dan sebagainya. Jenis lahan yang ada sangat dipengaruhi oleh keberadaan tempat

tersebut terhadap toografi sungai yang ada . Secara rinci lahan yang ada di Kiri

kanan sungai dapat diuraikan sebagai berikut :

1. Daerah bagian hulu sungai : hutan , kebun , galian golongan C (pasir),
persawahan.

2. Daerah bagian tengah sungai : kebun, persawahan, pemukiman, galian
golongan C (pasir), jaringan irigasi.

3. Daerah bagian hilir sungai : kebun, pemukiman, galian golongan C (pasir),
industri, perkotaan dan tambak.

Berdasarkan pada peta RTRW Kabupaten Lebak tahun 2000, sebagian
diperuntukkan untuk lahan kawasan pemukiman dan pengembangan perumahan
terutama di kecamatan Maja dan Curug Bitung. Lahan pada kedua kecamatan
tersebut merupakan lahan pertanian sawah dan lahan kering, sekitar 20% nya yang
berada dikecamatan Maja telah dimiliki oleh pengembang perumahan. Untuk
lebih jelasnya tataguna lahan Kabupaten Lebak pada tahun 2009 di perlihatkan
pada Tabel 111.1 dibawah ini.

111.2.5 Tata Ruang Kabupaten Lebak

Untuk Rencana Bendungan Karian Sudah Masuk Dalam RTRW Kab. Lebak
Rencana Tata Ruang Kabupaten Lebak ditunjukkan oleh Gambar 111.3.
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Tabel 111.1 Tataguna Lahan di Kecamatan Wilayah Kab. Lebak (Pemda Kab.
Lebak, 2008)

Tata Guna Lahan (Ha)
Kecamatan . Keterangan
Kebun | Lahan | Sawah | Pemukiman
Sajira | 2938 | 71.8 | 94 25 Pada Batas Daerah
Studi
C_urug 2357 | 171.8 | 285 64.5 Pada Batas _Daerah
Bitung Studi
Maja | 1546 | 4015 | 1062 | 1093 Pada Bg:ﬁZiDaerah
Jumlah 684 645 1441 1182

111.3 Gambaran Umum Waduk Karian

Waduk Karian terletak di Kecamatan Sajira, Kabupaten Lebak Banten merupakan
waduk yag akan di bangun di sub-DAS Ciberang anak sungai Ciujung. Daerah
tangkapan air Waduk Karian seluas 288 km? dan daerah genangan seluas 1740 Ha
Gambar I11.4.

Waduk Karian merupakan salah satu waduk yang akan dibangun melalui proyek
Induk Pengembangan Wilayah Sungai Ciujung-Cidurian-Cidanau selain waduk

pasir kopo, waduk Cilawang dan Tanjung Gambar 111.5.
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dang Mulya

Pasir Tanju 139.10 Ha

156.11

7N~
—J

Pajagan

517.16 Ha

\Mekarsari
135.52 Ha

caliiiin ukajaya

526.47 H3 163.02 Ha

N

ukarame
16.80 Ha
Bajira
46.90 Ha
Sindangsari .
51.71 Ha ~Fajira Mekar

1.43 Ha

Gambar 111.3 Luas Daerah Genangan Waduk Karian (BBWS-C3, 2011)
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Lawt Jawa

B. Tanjung
120 juta m3

B. Cilawang
62 jutams3

B. Pasir Kopo
44,5 juta m3
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Gambar 111.4 Rencana Pengembangan Prasarana Sumber Daya Air Wilayah Sungai Ciujung-Cidurian-Cidanau (KOICA, 2006)
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111.3.1 Manfaat

Pengembangan SPAM Regional Provinsi Banten dengan mamanfaatkan Waduk
Karian yang diterjemahkan dalam program jangka pendek dan jangka menengah-
panjang.

a. Program Jangka Pendek (2010 -2015) Sumber air baku dipasok dari Bendung
Pamarayan (Sungai Ciujung), Waduk Jatiluhur (Sungai Citarum), Sungai
Ciliwung.

b. Program Jangka Menengah dan Jangka Panjang (2015-2030) Jangka
menengah-panjang (2015-2030) : memanfaatkan potensi sumber air sungai
Ciujung-Cidurian-Cidanau dengan membangun 4 waduk yaitu Cilawang, Pasir
Kopo, Tanjung dan Karian. Waduk Karian merupakan waduk yang akan pertama

dibangun. Input Waduk Karian adalah sungai Ciberang anak sungai Ciujung.

Kebijakan strategis sumber air baku Regional Provinsi Banten meliputi 3 BBWS
yaitu BBWS Ciujung-Cidurian-Cidanau, BBWS-Citarum, BBWS Ciliwung-

Cisadane.

Alokasi Air Waduk Karian untuk suplai air baku DMI Regional Provinsi Banten
diperlihatkan pada Tabel I11.2 dibawah ini. Peta daerah pelayanan Waduk Karian
ditunjukkan oleh Gambar I11.6.

Tabel 111.2 Alokasi Air Waduk Karian (KOICA, 2006)

Desain Waktu

Pendistribusian Air Jalur distribusi
fase 1 fase 2
Daerah Pelayanan (2020) (2030)
Kab. Lebak, Kab.
Tangerang, Kota Dari Waduk
Tangerang, Kota Karian Ke Serpong
Tangerang Selatan, melalui sistem
Wilayah | Kec Parungpanjang, jaringan perpipaan
Timur dan Jakarta Barat 455m%s | 9,1 m¥s tertutup
Wilayah Irigasi dan untuk
Barat | pemeliharaansungai | 75m%s | 1,5m%s
Kota Serang, Kab. Melalui Sungai
Serang, Kota Cilegon | 9,3m®%s | 4,0m%s Ciujung
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Desain Waktu
Pendistribusian Air Jalur distribusi
fase 1 fase 2
Daerah Pelayanan (2020) (2030)
Kapasitas Waduk Karian 14,6 m¥s | 14,6 m%s

1. Perikanan darat, pariwisata dan lain-lain.

2. Pemeliharaan sungai Ciujung.

Wilayah ¥
. Timur
Wilayah /
Barat
Kab. Tangerang .- Kota Tangerang
BBWS C-2 & “ Kota Tangsel
F BBWS C-3 Western'Jakarta
Keterangan : ”‘.“imm‘, -
BBWS C-3 = BBWS Ciujung- - 1t BBWS-C, BBWS
Cidurian —Cidanau P % BBWS C-3 2 C-2 & BBWS C-3
" Kab. Bogor ‘

BBWS C-2 = BBWS Ciliwung- | Kab. Lebak } :

Cisadane ; 1 (Kec. P.Panjan
¢| BBWSC-2&

BBWS C =BBWS Citarum - et BBWS C-3

Gambar I11.5 Daerah Pelayanan Waduk Karian Meliputi 3 BBSW dengan
Modifikasi (KOICA, 2006)

111.3.2 Data Teknis Waduk Karian

1. Hidrologi (Luas Daerah Tangkapan Air)
Luas permukaan Genangan : 17,40 km?
Luas daerah pengaliran sungai : 288 km?
Total luas DTA : 305,4 km?
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2. Data Fisik Waduk Karian

H air banjir

Inflow 70.85m
l V banji

N Hoai
N ______C_/_ _________ N air
. Normal
Stock effektif : ‘ 67.5m
207.48 juta m?
,,,,,, A » Hairmin
46,0 m
Air Baku SPAM
Q= 14,6 m3/det
Serang Q=10,05 m3/detik | Tangerang 4,55 m3/det

Gambar 111.6. Lingkungan Ekonomi Waduk Karian Fase 1

H air banjir

Inflow 70.85m
4 V banijir
~ .
H air

----------------- S e,
Stock effektif : orma
' . 67.5m
207.48 jutam?
—————— #——» Hairmin

46,0 m

Air'Baku SPAM Q=
14,6 m3/det
Serang Q=5,5 m3/detik I Tangerang 9,1 m3/det

Gambar 111.7. Lingkungan Ekonomi Waduk Karian Fase 2
Obyektifitas : Pengelolaan optimum waduk menjamin pasokan air di downstream
Konstrain :

1. Hukum kekekalan masa air : St+1 =St + Qin—Qout - E
2. Batasan Volume Tampungan : 46 jutam®<S <254 jutam?®
3. Debit air masukan :
Q in ( debit rencana : Kontinu & Markov / debit air acak)
4. Batasan Debit air keluaran :
Q Air minum + Q irigasi : 14,6 m%/s
Q spillway : 1595 m?/s
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Keterangan :

S - variabel ditetapkan ( Volume waduk )
Qin :variabel acak ,

E - variabel ditetapkan

Qout : variabel ditentukan (dikomandokan )

t : waktu

Data Teknis Waduk Karian

Elevasi Muka Air Minimum :46.0m
Elevasi Muka Air Normal ©67.5m
Elevasi Muka Air Banjir : 70.85m
Tampungan Bersih : 207.48 jtm®
Pengendalian banjir : 60.8 jtm3
Tampungan Mati . 46.40 jtm3
Keandalan air baku R -20 tahun - Q0 = 14,6 m®/det
e Bendungan

~ Tipe Bendungan : Urugan batu dengan inti kedap ditengahnya
Tinggi Pondasi 1725 m
e Spillway
Design Debit Banjir (PMF)
a) Inflow : 3,672 m¥/s
b) Outflow - 3,190 m¥/s

Data teknis jika digambar dalam bentuk sketsa dapat disajikan pada Gambar I11.9

dibawah ini .
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Puncak Waduk :EL. 72,5 m

<
. H 3
Vol. Total - 314.7 jutam =4 EL. Muka Air Maksimum : 71,22 m

EL. Muka Air Banijir : 70,85 m

o . 3
Vol. Kontrol banijir : 60,8 jutam EL. Muka Air Normal : 67,5 m

debit air baku : 14,6 m3/s

According to the reservoir simulat

rating by using Hee-3
Vol. Efektif : 207,48 juta m? operating by using He

_|_

EL.Muka Air Minimum:EL.46 m

Vol. Sedimen - 46,4 juta m? __’y EL.Sedimen 100 Tahun:EL.37,5 m

Gambar 111.9 Data Teknis Waduk Karian (KOICA, 2006)

Untuk Outflow ke kota Serang melalui Sungai Ciujung debit Q=10,05 m3/detik
sudah termasuk pemeliharaan sungai Q= 4 mddetik. Alokasi pada fase 1 ini
dasarkan atas pertimbangan belum adanya kota Tiga Raksa yang membutuhkan
air baku yang sangat tinggi sehingga suplai air ke Tangerang hanya 4,55 m3/detik.
Sedangkan pada fase kedua diperkirakan kota Tiga Raksa sudah mengalami
perkembangan yang cukup pesat sehingga suplai air baku ke kota Tangerang
ditingkatkan menjadi 9,1 m®detik. Untuk lebih jelas rencana pendistribusian
alokasi air Waduk Karian fase 1 dapat dilihat pada Gambar 111.10 Untuk desain
alokasi air baku Waduk Karian diambil berdasarkan pertimbangan telah adanya
kota Tiga Raksa yang mengalami perkembangan yang sangat pesat sehingga
memerlukan pasokan sumber air baku yang tinggi sehingga alokasi air pada fase 2
untuk wilayah Tangerang meningkat menjadi 9,1 m®%detik. Sedangkan
kekurangan air untuk irigasi Ciujung akan dipenuhi dari Waduk Pasir Kopo yang
akan dibangun setelah pembangunan Waduk Karian. Untuk lebih jelasnya rencana
pendistribusian alokasi air Waduk Karian fase 2 dapat dilihat pada Gambar 111.11

dibawah ini.

74



(Unit : m¥s)

SERANG & CILEGON

™ o Tigaraksa TANGERANG

075

Pamarayan Maa 005

Petir

i SERPONG
R bitung

. iy 3 01
: g P. PANJANG
= =
2 =
3|0 Sfess Legend
- ° ¢ Tapping Point

KARIAN (14.6) '@' Intake Point

E Water Treatment Plant

Gambar 111.10 Rencana Pendistribusian Alokasi Air Waduk Karian Fase 1
(KOICA, 2006)

{Unit : m¥/s)

SERANG & CILEGON
A Tigaraksa TANGERANG
40
15
| Pamarayan M 0.

60

Petir
SERPONG
R.bitung
- 03 3
2 g P. PANJANG
2
g ] Legend
ERE z
o © ® Tapping Point
' ® neront
KARIAN (14.6) @
E Water Treatment Plant

Gambar 111.11 Rencana Pendistribusian Alokasi Air Waduk Karian Fase 2
(KOICA, 2006)
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Bangunan Intake dan Saluran Pembawa :
Tabel 111.3 Profil Bangunan Intake dan Saluran Pembawa (KOICA,2011)

Tipe
Pengambilan Air | Tipe Tower (Gambar I111.12 & 111.13)
Karian-TigaRaksa-Parung Panjang-
Rute Serpong(melalui Provinsi Banten) (Gambar 111.14)
Sistem
Pendistribusian Metode Gravitasi
Tipe saluran
Pembawa Open + Closed Channel
Material saluran
pembawa Pipa Baja
Kapasitas Saluran
Pipa 10 m/s
Tipe Air Air yang sudah di Treatment, WTP (Gambar 15)
Ukuran Pipa L=3.3 km (D=2.3m)
Treated water L=48.9 km(D=2.3m x 2EA, ke Serpong)
supply pipeline L=38.0 km (D=1.2m, to Serang)
:' -!*"‘ e T— le%
P -
i ||
-, __I;_Ir"x o Saluran Pipa Tertutuo
" =——..: m—

Gambar 111.12 Gambaran Umum Intake Tipe Tower Untuk Pengambilan Air
(KOICA, 2011)
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~ 75.00
EWL : 70.85m o 7 — "" """"""""""""""""""
—70.00 v :f\CCESS SﬂRIDLE
HWL : 67.50m g {B=2.5m
} NO.1 EL61.00 ; .
L 60.00 73.0x3.0m -ElttTCcr:te\ Facing
Screen E HEvm)
1 NO.2 EL.56.00 Details
- Inter Gate 3.0x3.0m
NO3 EL51.00 Location Middle point of reservoir
50,00 ' - Type Multi-hole
| Free-standing
w ! !;_:)t:l;? (inside diameter : 6.0m)
- 30:30m | CIUYAH JUNNELfg 49 60r D=9.6  30.1m
= Required | Quantity of water intake
L 40.00 ‘ Capacity 212 4misec(Max. 13.64)

Gambar 111.8 Detail Intake Tipe Tower Untuk Pengambilan Air (KOICA, 2011)

Keuntungan dari tipe tower dalam pengambilan air :
e Dapat lebih selektif dalam pengambilan air karena memiliki pintu air ke
yang bisa bergerak

e Menghindari deposisi pasir dalam terowongan

TAMCANG

(e o va b X | et
& P Y N /|
[ Legend |t | KAB.BOGOR 2
? Resarvoir =

wwww | Dam

Gambar 111.9 Rute saluran pembawa (KOICA, 2011)
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Gambar 111.10 Rencana WTP Setiap Proses dan Setiap Tahap (KOICA,2011)

Penjelasan setiap proses pada rencana WTP di sistem distribusi Waduk Karian
disajikan pada Tabel I11.4 dibawah ini.

Tabel 111.4 Penjelasan setiap proses yang terjadi dalam WTP (KO