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ABSTRAK 

ANALISIS HIDROLIKA DAN PERENCANAAN TINGGI JAGAAN 

(FREEBOARD) JEMBATAN KERETA API (BH-102 KM. 53 + 778) PADA 

SUNGAI WAY TIPO BEKRI KABUPATEN LAMPUNG TENGAH 

 

Oleh 

MAHARANI ELVIDA 

 

Perencanaan jembatan kereta api di atas sungai dilakukan dengan menganalisa 

faktor hidrolika pada sungai sesuai dengan PM No.60 Tahun 2012 tentang 

Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api. Analisis hidrologi dan hidrolika dilakukan 

menggunakan metode HSS Nakayasu dan program aplikasi HEC-RAS v5.0.7. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tinggi muka air banjir berdasarkan 

faktor hidrolika pada Sungai Way Tipo serta merancang batas tinggi jagaan 

(freeboard) jembatan kereta api berdasarkan hasil elevasi muka air yang telah 

dihitung sebelumnya. Analisis hidrolika dan perancangan tinggi jagaan (freeboard) 

jembatan kereta api (BH-102 KM. 53 + 778) pada Sungai Way Tipo Bekri 

Kabupaten Lampung Tengah menghasilkan nilai debit banjir untuk kala ulang 50 

dan 100 tahun masing-masing sebesar 742,281 m3/s dan 854,431 m3/s, elevasi muka 

air banjir (MAB) sebesar +45,38 m dan +45,51 m, serta nilai freeboard jembatan 

adalah 1,32 m untuk kala ulang 50 tahun dan 1,19 m untuk kala ulang 100 tahun 

ditinjau dari selisih antara elevasi muka air banjir dengan gelagar terbawah 

jembatan. Disimpulkan bahwa freeboard jembatan kereta api yang diperoleh sudah 

memenuhi kriteria perencanaan yaitu minimal 1 meter dari gelagar terbawah 

jembatan terhadap muka air banjir.  

 

Kata kunci: Jembatan Kereta Api, Hidrologi, Hidrolika, Tinggi Jagaan, HSS 

Nakayasu, HEC-RAS  



 

 

 

 

 

ABSTRACT  

ANALISIS HIDROLIKA DAN PERENCANAAN TINGGI JAGAAN 

(FREEBOARD) JEMBATAN KERETA API (BH-102 KM. 53 + 778) PADA 

SUNGAI WAY TIPO BEKRI KABUPATEN LAMPUNG TENGAH 

 

By 

Maharani Elvida 

 

The planning of a railway bridge over the river is carried out by analyzing the 

hydraulic factors on the river in accordance with PM No. 60 of 2012 concerning 

Technical Requirements for Railway Lines. Hydrological and hydraulics analysis 

was carried out using the HSS Nakayasu method and the HEC-RAS v5.0.7 

application program. This study aims to analyze the height of the flood water level 

based on hydraulic factors on the Way Tipo River and to design a guard height limit 

(freeboard) railway bridge based on the previously calculated water surface 

elevation results. Hydraulic analysis and high maintenance planning (freeboard) 

railway bridge (BH-102 KM. 53 + 778) on the Way Tipo Bekri River, Central 

Lampung Regency, resulting in flood discharge values for 50 and 100 year return 

periods of 742,281 m respectively3/s and 854,431 m3/s, the flood water level (MAB) 

is +45,38 m and +45,51 m, as well as the freeboard the length of the bridge is 1,32 

m for the 50 year return period and 1,19 m for the 100 year return period in terms 

of the difference between the flood water level and the bottom girder of the bridge. 

It was concluded that freeboard the obtained railroad bridge meets the planning 

criteria, namely at least 1 meters from the bottom girder of the bridge to the flood 

water level. 

  

Keywords: Railway Bridge, Hydrology, Hydraulics, Freeboard, HSS Nakayasu, 

HEC-RAS 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia terkenal akan sumber daya alamnya yang melimpah tidak terkecuali 

dengan batubara. Tambang batubara tersebar di beberapa daerah di Indonesia salah 

satunya berlokasi di Tanjung Enim, Sumatera Selatan (Amijaya and Littke, 2005). 

Cadangan batubara yang dimiliki oleh pertambangan yang ada di Tanjung Enim ini 

keseluruhan mencapai 6,36 miliar ton. Batubara yang melimpah tersebut diangkut 

ke Pelabuhan Tarahan menggunakan kereta api sepanjang 60 gerbong untuk setiap 

rangkaian dan masing-masing gerbong memuat 50 ton batubara (Wahyuddin dkk., 

2019 ;  Sulistyorini, 2015). 

 

Kereta api adalah jenis transportasi yang paling efisien untuk dikembangkan 

sebagai transportasi bagi angkutan barang maupun manusia (Ihlas, 2017). Dalam 

hal ini, kereta api digunakan untuk mengangkut barang berupa batubara dari lokasi 

pertambangan di Tanjung Enim Sumatera Selatan menuju ke Pelabuhan Tarahan di 

Bandar Lampung. Jauhnya lokasi penambangan dan tujuan penampungan 

(stockpile) sejalan dengan panjangnya jalur perlintasan kereta api yang harus 

dibangun (Wahyuddin dkk., 2019). Seperti halnya jalan raya, jalur perlintasan 

kereta api terkadang harus melewati medan ekstrim seperti lembah atau sungai. 

Dalam pembangunannya, jalur perlintasan kereta di Provinsi Lampung melewati 

wilayah Bekri, Lampung Tengah dimana memerlukan jembatan kereta api guna 

melintasi sungai yang ada di wilayah tersebut. 

 

Jembatan kereta api yang dibangun harus direncanakan dengan baik mengingat 

pembangunan jembatan kereta api tidak sama dengan jembatan jalan raya, sebab 

dalam pembangunan jembatan kereta api tidak dapat dialihkan lintasannya sehingga 

meskipun dalam keadaan yang mendesak sekalipun arus lalu lintas kereta api harus 

tetap berjalan sebagaimana mestinya pada lintasan tersebut (Wahyuni dan Rusdi, 
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2002). Dalam merencanakan jembatan kereta api di atas sungai hal-hal yang 

dibahas tidak hanya mengenai perencanaan struktur jembatan dan daya dukung 

tanah saja, faktor hidrolika pada sungai juga harus dianalisa ke dalam tahapan 

perencanaan jembatan guna memperhitungkan level muka air banjir dan tinggi 

jagaan (freeboard) agar konstruksi jembatan yang dibangun tetap aman. Tinggi 

jagaan (freeboard) sendiri merupakan jarak vertikal dari permukaan air sampai ke 

tepi atas tebing atau sampai ke tepi bawah jembatan (Solomon et al., 2014). 

Freeboard pada sungai berfungsi untuk menjaga saluran permukaan air pada 

kondisi rancang dan berfungsi untuk menjaga kenaikkan muka air di atas tinggi 

muka air maksimum yang direncanakan untuk mencegah kerusakan badan saluran 

pada umumnya makin besar debit air yang diangkut makin besar pula jagaan yang 

harus disediakan (Fitrianto, 2020). 

 

Berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan No.60 Tahun 2012 (PM No. 60 Tahun 

2012) tentang Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api Pasal 3.2.1.(i), ditetapkan batas 

tinggi jagaan (freeboard) untuk perencanaan jembatan kereta api yaitu minimal 1 

meter dari gelagar terbawah jembatan terhadap muka air banjir. Oleh karena itu 

dalam perencanaannya, analisis hidrolika berperan penting untuk menentukan 

freeboard dari jembatan kereta api. Peran analisis hidrolika disini terletak pada 

peninjauan seberapa jauh pengaruh pengendalian banjir secara struktural terhadap 

tinggi muka air banjir dan luapan banjir yang terjadi. Struktur atas dari jembatan 

harus cukup tinggi sehingga gelagar dan lantai jembatan terhindar dari limpasan air 

banjir. Dalam penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan analisis terhadap aspek-

aspek hidrolika sungai dan perencanaan tinggi jagaan (freeboard) jembatan kereta 

api BH-102 KM. 53 + 778 di Sungai Way Tipo Kecamatan Bekri, Kabupaten 

Lampung Tengah.   

 

Gambar 1. Ilustrasi tinggi jagaan (freeboard) pada ketinggian minimal. 
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1.2. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan setelah disetujuinya proposal penelitian yang diajukan 

yaitu pada bulan Juni 2022, kemudian untuk peninjauan langsung di lapangan telah 

dilakukan pada tanggal 25 Agustus 2021. Adapun lokasi yang dilakukan survey 

dalam penelitian ini yaitu Sungai Way Tipo yang merupakan bagian dari Sub DAS 

Sungai Way Seputih dengan titik koordinat 5°04' S/105°08' E dan terletak di Desa 

Sinar Banten, Kecamatan Bekri, Kabupaten Lampung Tengah.  

 

Gambar 2. Peta lokasi penelitian (Peta Infrastruktur). 

 

1.3. Rumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas pada penelitian tugas akhir ini yaitu: 

1. Menghitung tinggi muka air banjir dengan memperhatikan faktor hidrolika pada 

sungai yang ditinjau. 

2. Merancang batas tinggi jagaan (freeboard) untuk konstruksi jembatan kereta api 

berdasarkan hasil elevasi muka air banjir yang telah dihitung sebelumnya. 

Lokasi Penelitian 
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1.4. Batasan Masalah 

Permasalahan yang dibahas tentunya harus tepat sasaran dan tidak terlalu luas 

sehingga perlu adanya pembatasan masalah terhadap bagian-bagian yang akan 

dikaji dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Kajian terhadap morfologi sungai 

2. Kajian terhadap perhitungan debit rencana 

3. Kajian terhadap elevasi muka air banjir pada debit rencana 

4. Kajian terhadap perancangan tinggi jagaan (freeboard) sesuai dengan Peraturan 

Menteri (PM) Perhubungan No.60 Tahun 2012 tentang Persyaratan Teknis Jalur 

Kereta Api dan berdasarkan elevasi muka air banjir yang telah dihitung 

 

1.5. Tujuan Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan tentunya dengan maksud dan tujuan tertentu 

yang berorientasikan pada permasalahan yang akan dibahas di dalam tulisan ini. 

Berikut merupakan tujuan dari penelitian yang dilakukan: 

1. Menganalisis tinggi muka air banjir dengan tetap memperhatikan faktor 

hidrolika pada sungai yang ditinjau. 

2. Menganalisis batas tinggi jagaan (freeboard) untuk konstruksi jembatan kereta 

api berdasarkan hasil elevasi muka air banjir yang telah dihitung sebelumnya.  

 

1.6. Manfaat Penelitian 

Hasil yang diperoleh dari penelitian tugas akhir ini diharapkan nantinya dapat 

memberikan manfaat bagi semua pihak yang membaca tulisan ini dalam 

pengaplikasiannya. Berikut merupakan manfaat dari penelitian yang dilakukan 

antara lain: 

1. Bagi penulis, penelitian tugas akhir ini bermanfaat sebagai salah satu syarat 

akademis guna menyelesaikan pendidikan program studi S1 Teknik Sipil 

Universitas Lampung. 
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2. Bagi akademis, penelitian ini bermanfaat sebagai referensi untuk penelitian 

sejenis sehingga dapat lebih memahami bagaimana kerangka kerja dalam 

melakukan analisis hidrolika dan perancangan terhadap tinggi jagaan 

(freeboard) dan keterkaitan antara ilmu teoritis dengan pelaksanaannya di 

lapangan. 

3. Bagi instansi terkait, penelitian ini bermanfaat sebagai referensi atau bahan 

pertimbangan dalam pengambilan kebijakan untuk melakukan tindakan terhadap 

objek penelitian serta di dalam pelaksanaan pekerjaan sejenis lainnya. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

Sistematika atau kerangka penulisan yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut:  

 

BAB I  : PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan pembahasan mengenai latar belakang dilakukan 

penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, dan sistemacoeffitika penulisan. 

 

BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisikan pembahasan mengenai landasan teori yang 

digunakan dalam penelitian. 

 

BAB II I : METODE PENELITIAN 

Bab ini berisikan pembahasan mengenai metode penelitian yang 

akan digunakan dalam hal ini mencakup lokasi dan waktu 

penelitian, analisa kebutuhan data penelitian, serta tahap-tahap 

yang akan dilakukan dalam penelitian. 
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BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan gambaran hasil analisa dan penelitian baik secara 

kualitatif maupun kuantitatif, dan pembahasan hasil dari penelitian 

yang telah dilakukan. 

 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran terhadap penelitian yang 

telah dilakukan. Pada kesimpulan dapat dikemukakan masalah-

masalah yang terjadi pada saat penelitian kemudian saran berisikan 

solusi atas permasalahan dan keluhan yang terjadi selama 

penelitian.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Analisis Hidrologi 

Hidrologi merupakan ilmu yang mempelajari tentang seluk beluk dan perjalanan 

air di permukaan bumi (Yansyah dkk., 2015). Sedangkan analisis hidrologi sendiri 

ialah, salah satu bagian dari analisis awal untuk merancang struktur hidrolik. 

Analisis hidrologi diperlukan untuk menentukan karakteristik hidrologi dari suatu 

daerah aliran sungai (DAS) juga digunakan untuk menentukan volume debit banjir 

yang dirancang (Prastica et al., 2018). Berikut merupakan aspek-aspek hidrologi 

yang akan dibahas: 

 

2.1.1. Sikulus Hidrologi 

Siklus hidrologi merupakan proses yang berkelanjutan dimana air bergerak dari 

bumi ke atmosfer kemudian kembali lagi ke bumi (Suadnya dkk., 2017). Siklus 

hidrologi mencakup proses hidrologi di semua skala dalam hidrosfer, dan didorong 

oleh radiasi matahari serta gravitasi. Siklus hidrologi dimanifestasikan dalam 

interaksi laut-atmosfer-darat dan pertukaran air dan energi (Kleidon and Renner, 

2013 ; Yang et al., 2021). Proses dari siklus hidrologi dapat dilihat pada Gambar 2 

di bawah ini. 

 
(Sumber: Hartini, 2017). 

Gambar 3. Siklus hidrologi. 
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2.1.2. Daerah Aliran Sungai (DAS) 

Daerah aliran sungai adalah satu kesatuan wilayah tata air yang terbentuk secara 

alamiah, dimana semua air hujan yang jatuh ke daerah ini akan mengalir melalui 

sungai dan anak sungai yang bersangkutan (Hartini, 2017). Daerah aliran sungai 

umumnya dibatasi oleh batas topografi yang artinya berdasarkan pada aliran 

permukaan bukan ditetapkan berdasar pada air bawah tanah (Talumepa dkk., 2017). 

Ilustrasi dari batas daerah aliran sungai (DAS) disajikan pada Gambar 3 di bawah. 

 
(Sumber: Hartini, 2017) 

Gambar 4. Ilustrasi batas DAS. 

2.1.3. Hujan Rencana dan Debit Rencana 

Menurut Hartini (2017), faktor utama penyebab besarnya debit sungai ialah hujan, 

intensitas hujan, luas daerah hujan, dan lama waktu hujan. Intensitas hujan berubah 

dengan lama waktu hujannya. Semakin lama waktu hujan maka akan semakin 

berkurang deras rata-rata hujannya.  

Debit rencana adalah debit terbesar yang mungkin terjadi pada suatu daerah dengan 

peluang kejadian tertentu (Fitrianto, 2020). Debit rencana juga dapat diartikan 

sebagai debit maksimum dari suatu sungai yang besarnya didasarkan kala ulang 

ataupun periode tertentu (Syahputra, 2015). Debit rencana dapat dihitung 

berdasarkan kedalaman hujan titik dalam penggunaan metode rasional untuk 

menentukan debit puncak pada perencanaan drainase dan jembatan (Triatmodjo, 

2008 ; Yansyah dkk., 2015).  

2.1.4. Parameter Statistik 

Dalam statistik dikenal beberapa parameter yang berkaitan dengan analisis data 

meliputi rata-rata (Ṝ), simpangan baku (S), koefisien skewness (Cs), koefisien 
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kurtosis (Ck), dan koefisien variasi (Cv) (Tommy dkk., 2015). Formulasi yang 

digunakan untuk masing-masing parameter yaitu (Mustofa dkk., 2015): 

1. Ṝ   =  
1

n
 ∑Ri 

2. S   =  √[
1

n
∑(Ri - Ṝ)2] 

3. Cs   =  
n ∑ (Ri − Ṝ)ᶾ

(n−1)(n−2) sᶾ
 

4. Ck  =  
n² ∑ (Ri − Ṝ )⁴

(n−1)(n−2)(n−3) s⁴
 

5. Cv   =  
S

Ṝ
 

Keterangan: 

Ṝ   =  Nilai rata-rata 

n   =  Jumlah data 

s   =  Standar deviasi (simpangan baku) 

Cs   =  Koefisien skewness 

Ck   =  Koefisien kurtosis 

Cv   =  Koefisien variasi 

2.1.5. Analisis Frekuensi 

Analisis frekuensi dapat diterapkan untuk dua data yaitu data debit sungai atau data 

hujan. Data yang digunakan ialah data debit atau hujan maksimum tahunan dengan 

data terbesar yang terjadi selama satu tahun yang terukur selama beberapa tahun 

(Tommy dkk., 2015). Dalam Modul 6 Analisis Hidrologi Badan Pengembangan 

Sumber Daya Manusia (BPSDM, 2017) Kementerian PUPR dijelaskan bahwa 

analisis frekuensi dilakukan guna mencari distribusi dengan data yang tersedia dari 

pos-pos hujan yang ada. Distribusi yang digunakan untuk analisis frekuensi dalam 

ilmu hidrologi yaitu: 

1. Distribusi Normal 

Distribusi normal adalah simetris terhadap sumbu vertikal dan berbentuk 

seperti lonceng yang disebut juga dengan Distribusi Gauss. Distribusi normal 

memiliki persamaan sebagai berikut (Mustofa dkk., 2015): 
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RT   =  Ṝ + KT . S 

Keterangan: 

RT    =  Curah hujan yang mungkin terjadi pada periode ulang T tahun 

   (mm/hari) 

Ṝ    =  Curah hujan rata-rata (mm/hari) 

KT    =  Faktor frekuensi 

S    =  Standar deviasi 

Untuk mempermudah perhitungan, nilai faktor frekuensi (KT) disusun dalam 

Tabel 1 di bawah ini. 

Tabel 1. Nilai Variabel Reduksi Gauss 

No. 
Periode Ulang 

T (Tahun) 
Peluang Nilai KT 

1 1.001 0.999 -3,050 

2 1.005 0.995 -2,580 

3 1.010 0.990 -2,330 

4 1.050 0.950 -1,640 

5 1.110 0.900 -1,280 

6 1.250 0.800 -0.840 

7 1.330 0.750 -0.670 

8 1.430 0.700 -0.520 

9 1.670 0.600 -0.250 

10 2.000 0.500 0.000 

11 1.500 0.400 0.250 

12 3.330 0.300 0.520 

13 4.000 0.250 0.670 

14 5.000 0.200 0.840 

15 10.000 0.100 1.280 

16 20.000 0.050 1.640 

17 50.000 0.020 2.050 

18 100.000 0.010 2.330 

19 200.000 0.005 2.580 

20 500.000 0.002 2.880 

21 1000.000 0.001 3.090 
(Sumber: Suripin, 2004). 
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2. Distribusi Log Normal 

Distribusi log normal merupakan hasil transformasi dari distribusi normal, 

dengan mengubah nilai varian R menjadi nilai logaritmik dari varian R 

tersebut. Model matematik dari distribusi ini dapat dinyatakan dengan 

persamaan (Talumepa dkk., 2017): 

LogRT   =  𝐋𝐨𝐠 𝐑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  + KT . Slog 

Keterangan: 

Log RT =  Logaritmik curah hujan yang mungkin terjadi pada periode 

ulang T tahun (mm/hari) 

Log R̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  Logaritmik curah hujan rata-rata (mm/hari) 

KT     =  Faktor frekuensi 

S     =  Standar deviasi 

Sri Harto (1993) memberikan sifat-sifat distribusi log normal sebagai berikut: 

• Nilai kemencengan : Cs = Cv
3 + 3Cv 

• Nilai kurtosis     : Ck = Cv
8 + 6Cv

6 + 15Cv
4 + 16Cv

2 + 3 

3. Distribusi Gumbel 

Model matematika yang digunakan untuk distribusi Gumbel dinyatakan 

dengan persamaan berikut (Suadnya dkk., 2017 ; Cahyadi dkk., 2020): 

RT   =  𝐑̅ + K . S 

Keterangan: 

RT    =  Curah hujan rencana pada periode ulang T tahun (mm/hari) 

R̅    =  Curah hujan rata-rata (mm/hari) 

K    =  Faktor frekuensi 

S    =  Standar deviasi 

Nilai faktor frekuensi (K) dinyatakan dengan persamaan berikut (Upomo dan 

Kusumawardani, 2016 ; Ardiansyah dkk., 2021): 

K =  
𝐘𝐓𝐫− 𝐘𝐧

𝐒𝐧
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Dimana: 

Yn    =  Reduced mean tergantung pada jumlah data 

Sn    =  Reduced standard deviation tergantung pada jumlah data 

YTr   =  Reduced variate, dihitung menggunakan rumus (Prasetyo dkk., 2019): 

YTr = -ln {−𝐥𝐧
𝐓𝐫 − 𝟏

𝐓𝐫 

} 

Distribusi Gumbel mempunyai sifat bahwa koefisien skewness Cs = 1,1396 dan 

koefisien kurtosis Ck = 5,4002 (Harto, 1993).  Kemudian disajikan nilai 

koefisien Yn dan Sn untuk distribusi Gumbel serta hubungan antara reduced 

variate dengan periode pada Tabel 2 dan Tabel 3 di bawah ini. 

Tabel 2. Nilai Koefisien Yn dan Sn 

n yn sn n  yn sn n  yn sn 

8 0.4843 0.9043 39 0.5430 1.1388  70 0.5548 1.1854  

                  

9 0.4902 0.9288 40 0.5436 1.1413  71 0.5550 1.1863 

                  

10 0.4952 0.9497 41 0.5442 1.1436  72 0.5552 1.1873  

                  

11 0.4996 0.9676 42 0.5448 1.1458 73 0.5555 1.1881  

                  

12 0.5053 0.9833 43 0.5453 1.1480 74 0.5557 1.1890  

                  

13 0.5070 0.9972 44 0.5258 1.1490 75 0.5559 1.1898  

                  

14 0.5100 1.0098 45 0.5463 1.1518 76 0.5561 1.1906  

                  

15 0.5128 1.0206 46 0.5468 1.1538 77 0.5563 1.1915  

                  

16 0.5157 1.0316 47 0.5473 1.1557 78 0.5565 1.1923  

                  

17 0.5181 1.0411 48 0.5447 1.1574 79 0.5567 1.1930 

                  

18 0.5202 1.0493 49 0.5481 1.1590 80 0.5569 1.1938 

                  

19 0.5220 1.0566 50 0.5485 1.1607 81 0.5570 1.1945  

                  

20 0.5235 1.0629 51 0.5489 1.1623 82 0.5572 1.1953  
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21 0.5252 1.0696 52 0.5493 1.1638 83 0.5574 1.1959  

                  

22 0.5268 1.0754 53 0.5497 1.1653 84 0.5576 1.1967  

                  

23 0.5283 1.0811 54 0.5501 1.1667  85 0.5578 1.1973  

                  

24 0.5296 1.0864 55 0.5504 1.1681  86 0.5580 1.1980  

                  

25 0.5309 1.0914 56 0.5508 1.1696 87 0.5581 1.1987  

                  

26 0.5320 1.0961 57 0.5511 1.1708 88 0.5583 1.1994  

                  

27 0.5332 1.1004 58 0.5515 1.1721  89 0.5585 1.2001 

                  

28 0.5343 1.1047 59 0.5518 1.1734  90 0.5586 1.2007  

                  

29 0.5353 1.1086 60 0.5521 1.1747  91 0.5587 1.2013  

                  

30 0.5362 1.1124 61 0.5524 1.1759 92 0.5589 1.2020  

                  

31 0.5371 1.1159 62 0.5527 1.1770 93 0.5591 1.2026  

                  

32 0.5380 1.1193 63 0.5530 1.1782 94 0.5592 1.2032  

                  

33 0.5388 1.1226 64 0.5533 1.1793 95 0.5593 1.2038  

                  

34 0.5396 1.1255 65 0.5535 1.1803 96 0.5595 1.2044  

                  

35 0.5403 1.1285 66 0.5538 1.1814 97 0.5596 1.2049  

                  

36 0.5410 1.1313 67 0.5540 1.1824 98 0.5598 1.2055  

                  

37 0.5418 1.1339 68 0.5543 1.1834 99 0.5599 1.2060 

                  

38 0.5424 1.1363 69 0.5545 1.1844 100 0.5600 1.2065 
(Sumber: Triatmodjo, 2008). 
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Tabel 3. Reduced Variate YT sebagai Fungsi Periode Ulang 

Periode 

Ulang 

(Tahun) 

Reduced 

Variate 

(YT) 

Periode 

Ulang 

(Tahun) 

Reduced 

Variate 

(YT) 

2 0.367  100 4.601 

5 1.500  200 5.293 

10 2.251  250 5.521 

20 2.971  500 6.215 

25 3.199  1000 6.909 

50 3.903  5000 8.519 

75 4.312  10000 9.212 

(Sumber: Suripin, 2004). 

4. Distribusi Log Pearson III 

Perhitungan curah hujan rencana dengan distribusi Log Pearson III 

(Ardiansyah dkk., 2021): 

 Log RT   = Log 𝐑̅ + K . S 

RT   = 10(Log RT) 

Keterangan: 

RT     =  Curah hujan yang mungkin terjadi pada periode ulang T tahun 

                            (mm/hari) 

Log R̅ =  Curah hujan rata-rata logaritmik (mm/hari) 

K     =  Variabel standar berdasarkan nilai Cs 

S     =  Standar deviasi 
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Tabel 4. Faktor K untuk Kemencengan Positif 

Skew 

Coefficient 

Cs or Cw 

Return Period in Years 

2 5 10 25 50 100 200 

Exceedance Probability 

0.50 0.20 0.10 0.04 0.02 0.01 0.005 

3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 

2.9 -0.390 0.440 1.195 2.277 3.134 4.013 4.909 

2.8 -0.384 0.460 1.210 2.275 3.114 3.973 4.847 

2.7 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783 

2.6 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718 

2.5 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652 

2.4 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.800 4.584 

2.3 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515 

2.2 -0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.444 

2.1 -0.319 0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4.372 

2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298 

1.9 -0.294 0.627 1.310 2.207 2.881 3.553 4.223 

1.8 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147 

1.7 -0.268 0.660 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069 

1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 

1.5 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330 3.910 

1.4 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 

1.3 -0.210 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745 

1.2 -0.195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661 

1.1 -0.180 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575 

1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489 

0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401 

0.8 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312 

0.7 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223 

0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132 

0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041 

0.4 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949 

0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856 

0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763 

0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670 

0.0 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 
(Sumber: Triatmodjo, 2008). 
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Tabel 5. Faktor K untuk Kemencengan Negatif  

Skew 

Coefficient 

Cs or Cw 

Return Period in Years 

2 5 10 25 50 100 200 

Exceedance Probability 

0.50 0.20 0.10 0.04 0.02 0.01 0.005 

-0.10 0.017 0.846 1.270 0.716 2.000 2.252 2.482 

-0.20 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388 

-0.30 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294 

-0.40 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 

-0.50 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108 

-0.60 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016 

-0.70 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926 

-0.80 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 

-0.90 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 

-1.00 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664 

-1.10 0.180 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.851 

-1.20 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 

-1.30 0.210 0.838 1.064 1.240 1.324 1.383 1.424 

-1.40 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 

-1.50 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282 

-1.60 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 

-1.70 0.268 0.808 0.970 1.075 1.116 1.140 1.155 

-1.80 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 

-1.90 0.294 0.788 0.920 0.996 1.023 1.037 1.044 

-2.00 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 

-2.10 0.319 0.765 0.869 0.923 0.939 0.946 0.949 

-2.20 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 

-2.30 0.341 0.739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869 

-2.40 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833 

-2.50 0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800 

-2.60 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769 

-2.70 0.376 0.681 0.724 0.738 0.740 0.740 0.741 

-2.80 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714 

-2.90 0.390 0.651 0.681 0.683 0.689 0.690 0.690 

-3.00 0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667 
(Sumber: Triatmodjo, 2008). 

Dari yang telah dijabarkan di atas, dapat disimpulkan bahwa tiap metode atau 

distribusi dalam analisis frekuensi memiliki karakteristik dan syarat-syarat tertentu 

yang harus dipenuhi. Berikut merupakan rekapitulasi syarat parameter statistik 
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yang digunakan dalam perhitungan analisis frekuensi disajikan pada Tabel 6 di 

bawah. 

Tabel 6. Parameter Statistik untuk Menentukan Jenis Distribusi 

No.  Distribusi Persyaratan 

1 Normal 
 Cs ≈ 0 

 Ck ≈ 3 

2 Log Normal 
 Cs = Cv³ + 3Cv 

 Ck = Cv⁸ + 6Cv⁶ + 15Cv⁴ + 16Cv² + 3 

3 Gumbel 
 Cs = 1,14 

 Ck = 5,4 

4 Log Pearson III  Selain dari nilai di atas 

(Sumber: Triatmodjo, 2008 ; Gunawan dkk., 2020). 

2.1.6. Pengujian Hasil Analisis Frekuensi 

Terdapat dua cara yang dapat dilakukan untuk menguji apakah jenis distribusi yang 

dipilih sesuai dengan data yang ada, yaitu uji Chi-Kuadrat dan Smirnov-

Kolmogorov (Gunawan dkk., 2020).  

1. Uji Chi-Kuadrat 

Uji chi-kuadrat merupakan pengujian terhadap perbedaan antara data sampel 

dan distribusi probabilitas (Upomo dan Kusumawardani, 2016). Pengujian ini 

dihitung dengan persamaan berikut: 

X2  =  ∑
(𝐎𝐟 − 𝐄𝐟)²

𝐄𝐟

𝐧

𝐢=𝟎
 

Keterangan: 

X2   =  Nilai Chi-Kuadrat terhitung 

Ef   =  Frekuensi yang diharapkan sesuai dengan pembagian kelas 

Of   =  Frekuensi yang terbaca pada kelas yang sama 

n   =  Jumlah data 

Nilai X2 yang diperoleh harus lebih kecil dari nilai X²cr atau Chi Kuadrat kritik 

(nilai X²cr diperoleh dari Tabel 7). Kemudian untuk nilai derajat nyata atau 

derajat kenyataan (α) tertentu yang biasa digunakan adalah sebesar 5% 

(Triatmodjo, 2008). Derajat kebebasan (DK) dapat diperoleh dengan rumus 

sebagai berikut: 
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DK  = K – (P + 1) 

K  = 1 + 3,3 log n 

Keterangan: 

DK =  Derajat kebebasan 

K    =  Banyak kelas 

P     =  Banyaknya keterikatan (parameter), untuk uji Chi-Kuadrat adalah 2 

n     =  Banyak data 

Tabel 7. Nilai Chi-Kuadrat Kritik (X²cr) 

 (Sumber: Triatmodjo, 2008). 

2. Uji Smirnov-Kolmogorov 

Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai Δmaksimum dengan nilai 

Δkritik, yaitu selisih maksimum antara plot data dengan garis teoritis pada kertas 

probabilitas (Fauziyah dkk., 2013). Nilai Δkritik  tergantung dari jumlah data (n) 

dan derajat kegagalan α, nilai Δkritik disajikan pada Tabel 8 berikut: 

0.99 0.95 0.90 0.80 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10 0.05 0.01 0.001

1 0.000 0.004 0.016 0.004 0.148 0.455 1.074 1.642 2.706 3.841 6.635 10.827

2 0.020 0.103 0.211 0.446 0.713 1.386 2.408 3.219 4.605 5.991 9.210 13.815

3 0.115 0.552 0.584 1.005 1.424 2.366 3.665 4.642 6.251 7.815 11.345 16.268

4 0.297 0.711 1.064 1.649 2.195 3.357 4.878 5.989 7.779 9.488 13.277 18.465

5 0.554 1.145 1.610 2.343 3.000 4.351 6.064 7.289 9.236 11.070 15.086 20.517

6 0.872 1.635 2.204 1.070 3.828 5.348 7.231 8.558 10.645 12.592 16.812 22.457

7 1.239 2.167 2.833 3.822 4.671 6.346 8.383 9.803 12.017 14.067 18.475 24.322

8 1.646 2.733 3.890 4.594 5.527 7.344 9.524 11.030 13.362 15.507 20.090 26.425

9 2.088 3.324 4.168 5.380 6.393 8.343 10.656 12.242 14.684 16.919 21.666 27.877

10 2.558 3.940 6.179 6.179 7.267 9.342 11.781 13.442 15.987 18.307 23.209 29.588

11 3.053 4.575 5.578 6.989 8.148 10.341 12.899 14.631 17.275 19.675 24.725 31.264

12 3.571 5.226 6.364 7.807 9.034 11.340 14.011 15.812 18.549 21.026 26.217 32.909

13 4.107 5.892 7.042 8.634 9.926 12.340 15.119 16.985 19.812 22.362 27.688 34.528

14 4.660 6.571 7.790 9.467 10.821 13.339 16.222 18.151 21.064 23.685 29.141 36.123

15 5.229 7.261 8.547 10.307 11.721 14.339 17.322 19.311 22.307 24.996 30.578 37.697

16 5.812 7.962 9.312 11.152 12.624 15.338 18.418 20.465 23.542 26.296 32.000 39.252

17 6.408 8.672 10.085 12.002 13.531 16.338 19.511 21.615 24.769 27.587 33.409 40.790

18 7.015 9.390 10.865 12.857 14.440 17.338 20.601 22.760 25.989 28.869 34.805 42.312

19 7.633 10.117 11.651 13.716 15.352 18. 338 21.689 23.900 27.204 30.144 36.191 43.820

20 8.260 10.851 12.443 14.578 16.266 19.377 22.775 25.038 28.412 31.410 37.566 45.315

21 8.897 11.501 13.240 15.445 17.182 20.377 23.858 26.171 29.615 32.671 38.932 46.797

22 9.542 12.338 14.041 16.314 18.101 21.337 24.939 27.301 30.813 33.924 40.289 48.268

23 10.196 13.001 14.848 17.187 19.021 22.337 26.018 28.429 32.007 35.172 41.638 49.729

24 10.856 13.848 15.659 18.062 19.943 23.337 27.096 29.553 33.196 36.415 42.980 51.179

25 11.524 14.611 16.473 18.940 20.867 24.337 28.172 30.675 34.382 37.652 44.314 52.620

26 12.198 15.379 17.292 19.820 21.792 25.336 29.246 31.795 35.563 38.886 45.642 54.052

27 12.879 16.151 18.114 20.703 22.719 26.336 30.319 32.912 36.741 40.113 46.963 55.476

28 13.565 16.928 18.939 21.588 23.647 27.336 31.391 34.027 37.916 41.337 48.278 56.893

29 14.256 17.708 19.768 22.475 24.577 28.336 32.461 35.139 39.087 42.557 49.588 58.302

30 14.953 18.493 20.599 23.364 25.508 29.336 33.530 36.250 40.256 43.773 50.892 59.703

DK
Distribusi X²
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Tabel 8. Nilai Δkritik Uji Smirnov-Kolmogorov 

(Sumber: Triatmodjo, 2008). 

2.1.7. Waktu Konsentrasi 

Suripin (2004) menjelaskan bahwa waktu konsentrasi adalah waktu yang 

diperlukan oleh air hujan yang jatuh untuk mengalir dari titik terjauh sampai ke 

outlet DAS (titik kontrol) setelah tanah menjadi jenuh. Rumus yang digunakan 

untuk menghitung waktu konsentrasi (tc ) adalah (Yansyah dkk., 2015): 

tc  = [
𝟎.𝟖𝟕 𝐱 𝐋²

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 𝐬
]0.385 

Keterangan: 

tc =  Waktu konsentrasi 

L =  Panjang sungai 

s =  Kemiringan sungai 

2.1.8. Intensitas-Durasi-Frekuensi (IDF) 

Intensitas-Durasi-Frekuensi (IDF) diberikan dalam bentuk kurva hubungan antara 

lamanya durasi hujan (t sebagai absis) dengan intensitas curah hujan (I sebagai 

ordinat) dan dinyatakan dalam bentuk lengkung intensitas hujan dalam kala ulang 

tertentu (Fauziyah dkk., 2013). Intensitas curah hujan ditentukan berdasarkan 

rumus mononobe (Cahyadi dkk., 2020). Rumus mononobe yang digunakan ialah 

sebagai berikut (Prasetyo dkk., 2019):  

0.20 0.10 0.05 0.01

5 0.45 0.51 0.56 0.67

10 0.32 0.37 0.41 0.49

15 0.27 0.3 0.34 0.4

20 0.23 0.26 0.29 0.36

25 0.21 0.24 0.27 0.32

30 0.19 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.20 0.23 0.27

40 0.17 0.19 0.21 0.25

45 0.18 0.18 0.20 0.24

50 0.15 0.17 0.19 0.23

α
n

n > 50
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I  =  ( 
𝐑𝟐𝟒

𝟐𝟒
 ) ( 

𝟐𝟒

𝐭
 )2/3 

Keterangan: 

I =  Intensitas curah hujan (mm/jam) 

R24 =  Curah hujan maksimum dalam waktu 24 jam (mm) 

t =  Lamanya hujan (jam) 

2.1.9. Intensitas Hujan Jam-Jaman 

Intensitas hujan ialah kedalaman atau tebal air hujan persatuan waktu (Krisnayanti 

dkk., 2020). Hidrograf banjir diperoleh dari hasil perhitungan hidrograf satuan 

sintetis yang mana diperlukan pembagian curah hujan yang terjadi dalam suatu 

selang waktu antara 5-7 jam (Rahmani dkk., 2016). Persamaan yang digunakan 

yaitu (Andayani dan Umari, 2022): 

IT  =  T x Rt – [(T-1) x R(T-1)] 

Rt =  ( 
𝐑𝟐𝟒

𝐭
 ) ( 

𝒕

𝐓
 )2/3 

Keterangan: 

IT =  Intensitas curah hujan pada jam ke-T  

T =  Durasi hujan dari jam ke-1 sampai jam ke 5-7  

R(T-1) =  Rerata hujan dari awal sampai dengan jam ke (T-1) 

Rt =  Intensitas hujan rerata sampai dengan jam ke-T (mm/jam) 

R24 =  Curah hujan maksimum dalam waktu 24 jam (mm) 

t =  Durasi hujan (jam), untuk Indonesia antara 5-7 jam 

2.1.10. Koefisien Limpasan Permukaan 

Koefisien limpasan didefinisikan sebagai angka yang menggambarkan persentase 

air yang mengalir dari berbagai macam permukaan akibat hujan (Krisnayanti dkk., 

2020). Untuk mengukur besarnya koefisien aliran (C) dapat dilakukan dengan dua  

cara (Indriatmoko dan Wibowo, 2007):   

1. Pendekatan karakteristik fisik yang menghasilkan aliran (Metode Bridge-

Branch dan Cook). 

2. Perhitungan aliran secara langsung atau perhitungan debit, baik dengan debit 

aliran tahunan, aliran sesaat, maupun laju aliran. 
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Pendekatan karakteristik fisik berdasarkan metode Bridge-Branch menggunakan 

tiga parameter fisik dan satu parameter meteorologi yang mempengaruhi besar 

kecilnya nilai koefisien aliran (Krisnayanti dkk., 2020). Parameter tersebut yaitu:  

1. Intensitas hujan 

2. Kemiringan lereng 

3. Kapasitas penampungan 

4. Karakteristik dan tutupan lahan 

Metode Bridge-Branch digunakan untuk DAS dengan luas area yang kurang dari 

50 km2. Model pendekatan lainnya yaitu Metode Cook (Krisnayanti dkk., 2020): 

1. Relief/kemiringan lereng 

2. Penggunaan lahan 

3. Infiltrasi tanah 

Acuan nilai koefisien limpasan permukaan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 

9. Nilai-nilai yang tertera merupakan spesifikasi berdasarkan metode Cook. 

Tabel 9. Karakteristik Fisik DAS Metode Cook 

Karakteristik 

Fisik DAS  

Karakteristik yang Menghasilkan Aliran 

Ekstrem (100) Tinggi (75) Sedang (50) 
Rendah 

(25) 

Kemiringan 

lereng 
Curam (>30%) 

Berbukit (10%-

30%) 

Sedang (5%-

10%) 

Datar (0%-

5%) 

Bobot 40 30 20 10 
     

Infiltrasi 

tanah 

Tidak ada 

penutup 

tanah efektif, 

lapisan tanah 

tipis, kapasitas 

infiltrasi 

diabaikan 

Lambat 

menyerap air, 

material liat atau 

tanah lain 

dengan 

kapasitas 

infiltrasi rendah 

Lempung 

dengan 

infiltrasi 

kira-kira 

setipe 

dengan 

tanah-tanah 

prairic 

Pasir 

dalam atau 

tanah 

lain yang 

mampu 

menyerap 

air cepat 

Bobot 20 15 10 5 
     

Vegetasi 

penutup  

Pemukiman, 

lahan kosong 

Sawah irigasi, 

sawah tadah 

hujan, 

tegalan 

Kebun 

campuran, 

hutan kurang 

rapat 

Hutan 

rapat 

Bobot 20 15 10 5 

(Sumber: Fatahillah dkk., 2022). 
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Persamaan untuk total nilai koefisien limpasan permukaan pada tiap satuan 

pemetaan ialah sebagai berikut (Fatahillah dkk., 2022 ; Suripin, 2004): 

Ctotal = Ck + Ct + Cp 

Keterangan: 

Ctotal = Total nilai koef.aliran tiap satuan pemetaan 

Ck = Nilai C kemiringan lereng 

Ct = Nilai C infiltrasi tanah 

Cp = Nilai C penggunaan lahan 

2.1.11. Curah Hujan Efektif 

Perhitungan curah hujan efektif merupakan proses transformasi hujan menjadi 

limpasan langsung dengan mengikuti proses linear dan tidak dipengaruhi oleh 

waktu, yang dinyatakan dengan persamaan berikut (Andayani dan Umari, 2022): 

Rn = C x R 

Keterangan: 

Rn = Curah hujan efektif (mm) 

C = Koefisien pengaliran 

R = Curah hujan rencana (mm) 

Curah hujan efektif yang sebelumnya telah dihitung kemudian ditransformasi 

menjadi distribusi hujan efektif dengan formula sebagai berikut:  

RT = IT x Rn 

Keterangan: 

RT = Distribusi hujan efektif  

IT = Intensitas curah hujan sampai jam ke-T (mm/jam) 

Rn = Curah hujan efektif (mm) 

2.1.12. Metode Rasional 

Metode rasional digunakan terbatas pada DAS-DAS dengan ukuran kecil, yaitu 

kurang dari 300 ha (Prasetyo dkk., 2019). Persamaan matematik untuk metode 

rasional (Lubis, 2016 ; Ardian dkk., 2016) adalah: 
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Q = 0,278 x C x I x A 

Keterangan: 

Q =  Debit (m3/s) 

0,278 =  Konstanta (jika satuan luas daerah menggunakan km2) 

C =  Koefisien aliran 

I =  Intensitas curah hujan selama waktu konsentrasi (mm/jam) 

A =  Luas daerah aliran (km2) 

2.1.13. Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) Nakayasu 

Hidrograf dimaksudkan sebagai penyajian secara grafis hubungan antar unsur aliran 

seperti misalnya debit (Q) terhadap waktu (t), sedangkan hidrograf satuan ialah 

hidrograf limpasan langsung (limpasan permukaan) yang dihasilkan oleh hujan 

satuan (Rahmawati dan Aritonang, 2016). Berikut merupakan persamaan debit 

puncak banjir dengan metode Nakayasu (Widiarsini dkk., 2021): 

Qp =  
𝐂

𝟑,𝟔
 ( 

𝐀 .  𝐑𝐨

𝟎,𝟑 𝐓𝐩 + 𝐓𝟎,𝟑 
 ) 

Tp =  tg + 0,8 Tr 

tg =  0,4 + 0,058 L (untuk L > 15 km) 

tg =  0,21 L0,7  (untuk L < 15 km) 

T0,3 =  α tg 

tr =  0,5 tg sampai tg 

Keterangan: 

Qp =  Debit puncak banjir (m3/s) 

A =  Luas DAS (km2) 

L =  Panjang sungai utama (km) 

Ro =  Curah hujan efektif (mm) 

Tp =  Waktu dari permulaan hujan sampai puncak banjir (jam) 

T0,3 =  Waktu dari puncak banjir sampai 0,3 kali debit puncak (jam) 

tg =  Waktu konsentrasi (jam) 

tr =  Satuan waktu curah hujan (jam) 

α =  Koefisien karakteristik DAS, diambil nilai 2 (Triatmodjo, 2008) 
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Berikut merupakan persamaan hidrograf satuan yang digunakan dalam metode 

Nakayasu (Sihotang dkk., 2019):  

• Kurva naik [0 <  t  < Tp ] 

Qt = Qp x ( 
𝐭

Tp
 )2,4 

• Kurva turun [Tp <  t  < (Tp + T0,3) ]  

Qt = Qp x 0,3[(t-Tp)/T0,3] 

• Kurva turun [ (Tp + T0,3) <  t  < (Tp + T0,3 + 1,5. T0,3) ]  

Qt = Qp x 0,3[(t-Tp) + 0,5. T0,3))/1,5.T0,3]
 

• Kurva turun [t > (Tp + T0,3 + 1,5. T0,3) ]  

Qt = Qp x 0,3[(t-Tp) + 1,5. T0,3))/2.T0,3] 

 
(Sumber: Triatmodjo, 2008). 

Gambar 5. Hidrograf satuan sintetis Nakayasu. 

2.2. Analisis Hidrolika 

Analisis hidrolika dilakukan untuk mencari dimensi hidrolis dari penampang alami 

di sungai ataupun pada saluran seperti drainase dan bangunan-bangunan 

pelengkapnya (Nurhamidin dkk., 2015). Analisis ini juga dimaksudkan untuk 

menganalisa profil muka air banjir dengan berbagai kala ulang dari debit rencana 

(Syahputra, 2015). Pada analisis hidrolika akan dihitung seberapa jauh pengaruh 

pengendalian banjir secara struktural terhadap tinggi muka air banjir dan luapan 

banjir yang terjadi. Dalam menganalisa faktor hidrolika sungai, secara umum 
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dilakukan perhitungan berdasarkan tiga persamaan dasar yaitu persamaan 

kontinuitas, persamaan energi, dan persamaan keseimbangan momentum. Ketiga 

perhitungan tersebut menggunakan pendekatan yang didasarkan pada persamaan 

aliran seragam (uniform) dengan memperhitungkan nilai kekasaran saluran, yang 

nantinya dirangkum dan dimodelkan dalam software HEC-RAS menggunakan 

prinsip standard step untuk aliran 1D.  

2.2.1. Persamaan Kontinuitas 

Persamaan kontinuitas diperoleh dari hasil menguraikan debit sebagai perkalian 

luas (A) dan kecepatan rata-rata yang dinyatakan menjadi (Wahono, 2010): 

 
𝛛

𝛛𝐭
 (AU) + 

𝛛𝐀

𝛛𝐭
 = 0 

Keterangan: 

Q  =  Debit aliran (m3/s) 

y   =  Kedalaman aliran (m) 

U  =  Kecepatan rata-rata aliran arah x (m/s) 

A  =  Luas penampang saluran (m2) 

T  =  Waktu (s) 

Persamaan kontinuitas ditunjukkan dalam bentuk sketsa suatu keseimbangan aliran 

massa zat cair seperti terlihat pada Gambar 6.  

 
(Sumber: Wahono, 2010). 

Gambar 6. Keseimbangan zat cair pada saluran terbuka. 
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2.2.2. Persamaan Energi 

Menurut teori kekekalan energi, jumlah tinggi energi pada penampang 1 di hulu 

akan sama dengan jumlah energi pada penampang 2 di hilir dan akan sama dengan 

jumlah tinggi (hf) antar kedua penampang seperti terlihat pada Gambar 7. Berikut 

merupakan bentuk dari persamaan energi (Wahono, 2010): 

Z1 + d1 cos 𝛉 + 
𝜶𝟏 𝑽𝟏²

𝟐𝐠
 = Z2 + d2 cos 𝛉 + 

𝜶𝟐 𝑽𝟐²

𝟐𝐠
 + hf 

Keterangan: 

Z1, Z2   =  Elevasi dasar saluran utama penampang 1 dan 2 (m) 

d1 cos 𝛉, d2 cos 𝛉 =  Kedalaman air penampang 1 dan 2 (m) 

V1, V2   =  Kecepatan rata-rata penampang 1 dan 2 (m/s) 

α1, α2   =  Faktor koreksi energi kinetik penampang 1 dan 2 

g   =  Percepatan gravitasi (m/s2) 

 
(Sumber: Wahono, 2010). 

Gambar 7. Sketsa persamaan energi aliran pada saluran terbuka. 

 

kemudian akibat dari adanya gesekan dan peralihan seperti penyempitan atau 

pelebaran aliran antar dua penampang aliran disebut sebagai tinggi kehilangan 

energi (hf) yang dinyatakan dengan persamaan berikut (Wahono, 2010): 

hf  = LSf + k|
𝜶𝟐 𝑽𝟐²

𝟐𝐠
−

𝜶𝟏 𝑽𝟏²

𝟐𝐠
| 
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Keterangan: 

Sf =  (
Q

K
)2 dengan K = 

1

n
 AR2/3 

k =  Koefisien kontraksi akibat penyempitan dan pelebaran aliran 

Sf =  Kemiringan garis energi  

K =  Hantaran (conveyance) penampang saluran 

n =  Koefisien kekasaran Manning 

A =  Luas penampang (m2) 

R =  Jari-jari hidrolis penampang (m) 

L =  Panjang jarak antar penampang melintang sungai (m), dihitung sebagai: 

L =  
𝐋𝐥𝐨𝐛 𝐐̅𝐥𝐨𝐛  +  𝐋𝐜𝐡 𝐐̅𝐜𝐡  +  𝐋𝐫𝐨𝐛 𝐐̅𝐫𝐨𝐛

𝐐̅𝐥𝐨𝐛 + 𝐐̅𝐜𝐡 + 𝐐̅𝐫𝐨𝐛 
 

Dimana: 

Llob , Lch , Lrob =  Panjang jarak antar penampang melintang untuk aliran di 

bantaran kiri, saluran utama, dan bantaran kanan (m). 

Q̅lob , Q̅ch , Q̅rob =  Debit rata-rata aliran antar penampang melintang di bantaran 

kiri, saluran utama, dan bantaran kanan (m3/s). 

2.2.3. Persamaan Keseimbangan Momentum 

Persamaan ini didasarkan pada aplikasi hukum Newton II untuk gerakan massa air 

pada tampang yang dibatasi oleh dua penampang melintang yaitu 1 dan 2 seperti 

terlihat pada Gambar 8. Bentuk dari persamaan momentum dapat ditulis sebagai 

berikut (Wahono, 2010): 

P1 – P2 + W sin 𝛉 – F1  =  
𝐐𝛚

𝐠
 (𝛃𝟐 𝐕𝟐 −  𝛃𝟏 𝐕𝟏) 

Keterangan: 

P1 , P2 =  Tekanan yang bekerja pada penampang 1 dan 2 (N/m2) 

W =  Berat zat cair diantara kedua penampang (gr/cm3) 

Ff =  Jumlah gaya luar akibat gesekan dan tahanan sepanjang L (N)   

Q =  Debit aliran (m3/s) 

β =  Koefisien momentum 

ω =  Berat satuan air (gr/cm3) 
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V1 , V2 =  Kecepatan rata-rata penampang 1 dan 2 (m/s) 

g =  Percepatan gravitasi (m/s2) 

 
(Sumber: Wahono, 2010). 

Gambar 8. Prinsip keseimbangan momentum. 

2.2.4. Elemen Geometri 

Elemen geometri yang dimaksudkan di dalam tulisan ini antara lain jari-jari hidrolik 

(R) dan kecepatan pengaliran. Jari-jari hidrolik (R) merupakan rasio luas basah 

dengan keliling basah suatu saluran (Kimi, 2015) dengan persamaan sebagai berikut 

(Kamiana dan Jaya, 2019): 

R =  
𝐀

𝐏
 

Keterangan: 

R   =  Jari-jari hidrolik (m) 

A   =  Luas penampang (m2) 

P    =  Keliling basah (m) 

Kemudian untuk menentukan kecepatan aliran air di dalam saluran, didasarkan 

pada kecepatan minimum yang diperbolehkan agar konstruksi saluran tetap aman 

(Nurhamidin dkk., 2015). Persamaan yang digunakan dalam menghitung kecepatan 

pengaliran ialah (Putro dan Hadihardaja, 2013 ; Tahir dan Musa, 2020): 
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V =  
𝟏

𝐧
 x R2/3 x S1/2 

Keterangan: 

V    =  Kecepatan pengaliran (m/s) 

n     =  Koefisien kekasaran Manning (Tabel 9) 

S     =  Kemiringan memanjang saluran  

Tabel 10. Nilai Koefisien Manning (n)  

Tipe Saluran dan Deskripsinya Min. Normal Maks. 

Sungai Alami       

1. Saluran Utama       

    a. Bersih lurus, penuh, tanpa rekahan 

        atau ceruk dalam 
0.025 0.030 0.033 

    b. Sama dengan atas, banyak batuan 

        dan tanaman pengganggu 
0.030 0.035 0.040 

    c. Bersih, berliku, berceruk, bertebing 0.033 0.040 0.045 

    d. Sama dengan atas, dengan tanaman 

        pengganggu dan bebatuan 
0.035 0.045 0.050 

    e. Sama dengan atas, tidak terisi penuh 

        banyak kemiringan dan penampang 

        tidak beraturan 

0.040 0.048 0.055 

    f. Sama dengan atas poin "d", berbatu 

        banyak 
0.045 0.050 0.060 

    g. Tenang pada bagian lurus, tanaman 

        pengganggu, ceruk dalam 
0.050 0.070 0.080 

    h. Banyak tanaman pengganggu, ceruk 

        dalam, saluran air penuh tumbuhan 

        kayu, ranting 

0.070 0.100 0.150 

2. Sempadan Sungai       

    a. Padang rumput tanpa belukar    

        1. Rumput pendek 0.025 0.030 0.035 

        2. Rumput tinggi 0.030 0.035 0.050 

    b. Areal pertanian    

        1. Tanpa tanaman 0.020 0.030 0.040 

        2. Tanaman dibariskan 0.025 0.035 0.045 

        3. Tanaman tidak dibariskan 0.030 0.040 0.050 

    c. Belukar    

        1. Belukar tersebar, banyak tanaman 

            pengganggu 
0.035 0.050 0.070 
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        2. Belukar jarang dan berpohon, 

            musim dingin 
0.035 0.050 0.060 

        3. Belukar jarang dan berpohon, 

            musim semi 
0.040 0.060 0.080 

        4. Belukar sedang sampai rapat, 

            musim dingin 
0.045 0.070 0.110 

        5. Ber belukar sedang sampai rapat, 

            musim semi  
0.070 0.100 0.160 

    d. Pepohonan    

        1. Tanah telah dibersihkan, tunggul 

            pohon, tidak bertunas 
0.030 0.040 0.050 

        2. Sama dengan atas, dengan tunas 

            lebat 
0.050 0.060 0.080 

        3. Banyak batang kayu, beberapa 

            tumbang, ranting-ranting, taraf 

            banjir di bawah cabang pohon 

0.080 0.100 0.120 

        4. Sama dengan atas, taraf banjir 

            mencapai cabang pohon 
0.100 0.120 0.160 

        5. Willow rapat, musim semi, dan 

            lurus 
0.110 0.150 0.200 

3. Saluran di pegunungan, tanpa 

    tetumbuhan di saluran, tebing umumnya 

    curam, dengan pepohonan dan 

    berbelukar di bawah muka air 

      

    a. Dasar: kerikil, kerakal, dan sedikit 

        batu besar 
0.030 0.040 0.050 

    b. Dasar: kerakal dengan batu besar 0.040 0.050 0.070 

(Sumber: Wahono, 2010). 

2.2.5. Debit Aliran 

Debit aliran merupakan fungsi dari kecepatan dan luas penampang basah (A), dapat 

dinyatakan dengan volume per satuan waktu atau jumlah zat cair yang mengalir 

melalui tampang lintang aliran tiap satu satuan waktu (Saputra dkk., 2021). Debit 

aliran dapat dihitung dengan rumus kontinuitas (Kamiana dan Jaya, 2019) sebagai 

berikut: 

Q = V x A 

Keterangan: 

Q    =  Debit aliran (m3/s) 

V    =  Kecepatan pengaliran (m/s) 

A    =  Luas penampang basah (m2) 
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2.2.6. Kriteria Aliran 

Klasifikasi jenis aliran menurut kedalaman dan waktu dalam saluran terbuka terbagi 

menjadi 2 yaitu aliran tetap (steady flow) dan aliran tidak tetap (unsteady flow) 

(Wesli, 2008 ; Rahmawati dan Aritonang, 2016). Suatu aliran dikatakan tetap 

apabila variabel aliran (seperti kecepatan V, tekanan ρ, rapat massa r, tampang 

aliran A, debit Q, dan sebagainya) di sembarang titik pada zat cair tidak berubah 

menurut waktu. Sebaliknya, apabila variabel-variabel aliran air berubah menurut 

waktu maka disebut sebagai aliran tidak tetap (Mustofa dkk., 2015). 

Kriteria aliran lainnya yaitu aliran seragam (uniform flow) dan aliran tidak seragam 

(un-uniform flow). Aliran seragam ditunjukkan dengan kecepatan aliran di 

sepanjang saluran adalah tetap, dalam hal ini kecepatan aliran tidak tergantung pada 

tempat atau tidak berubah menurut tempatnya  
𝛛𝐯

𝛛𝐬
 = 0. Sedangkan aliran tidak 

seragam kecepatan alirannya berubah terhadap tempat atau posisi  
𝛛𝐯

𝛛𝐬
 ≠ 0 (Yansyah 

dkk., 2015).  

2.2.7. Kalibrasi Angka Manning (n) 

Kalibrasi model angka Manning (n) dilakukan dengan tujuan untuk menyesuaikan 

elevasi muka air sungai pada simulasi HEC-RAS dengan kondisi aktual hasil 

pengukuran di lapangan. Penyesuaian ini dilakukan dengan memberikan variasi 

nilai koefisien Manning (n) terhadap nilai koefisien yang diizinkan pada Tabel 10 

(Parulian dkk., 2015). Kalibrasi angka Manning (n) pada tugas akhir ini dilakukan 

menggunakan metode Root Mean Square Errors (RMSE). Metode RMSE 

digunakan dalam perhitungan nilai rata-rata selisih kuadrat simpangan antara hasil 

modelling software dengan nilai pengukuran di lapangan (Fildzah Tasya dan 

Lasminto, 2021). Berikut merupakan persamaan dari metode RMSE dengan syarat 

bahwa nilai perhitungan RMSE mendekati 0 (Parulian dkk., 2015 ; Fildzah Tasya 

dan Lasminto, 2021): 

E = √
𝟏

𝐧
 ∑ (𝐇𝐨𝐛𝐬 − 𝐇𝐬𝐢𝐦)²𝟏

𝐢=𝟏  

Keterangan: 

E =  Error/kesesuaian    
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n =  Jumlah data 

Hobs =  Tinggi muka air hasil observasi 

Hsim =  Tinggi muka air hasil simulasi pemodelan  

2.2.8. Tinggi Jagaan (Freeboard) 

Menurut Badan Pengembangan Sumber Daya Manusia (BPSDM, 2017) 

Kementerian PUPR dalam Modul 8 Dasar-Dasar Perencanaan Alur dan Bangunan 

Sungai dijelaskan bahwa, perencanaan tinggi jagaan (freeboard) pada sungai 

disesuaikan  dengan nilai yang disajikan pada Tabel 11 di bawah ini. 

Tabel 11. Nilai Tinggi Jagaan (Freeboard) untuk Beberapa Debit Rancangan 

Debit Rancangan (m³/detik) Tinggi Jagaan (m) 

< 200 0,60 

200 - 500 0,80 

500 - 2.000 1,00 

2.000 - 5.000 1,20 

5.000 - 10.000 1,50 
(Sumber: BPSDM PUPR, 2017). 

2.3. Aplikasi Program HEC-RAS 

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) merupakan 

aplikasi yang digunakan dalam menganalisis kapasitas debit banjir pada sungai 

maupun saluran drainase (Rahmawati dan Aritonang, 2016) yang dikembangkan 

oleh Waterway Experimental Station, US Army Corps of Engineers. Lebih lanjut 

dijelaskan, software ini digunakan dalam pemodelan aliran di sungai dengan model 

1D aliran tetap maupun tak tetap dengan mengintegrasikan fitur graphical user 

interface, analisis hidraulik, manajemen dan penyimpanan data, grafik, serta 

pelaporan (Wigati dkk., 2016 ; Widiarsini dkk., 2021). Prosedur dalam 

menggunakan program HEC-RAS yaitu (a) memasukkan data geometri sungai, (b) 

memasukkan data aliran tetap/tidak tetap, (c) memasukkan data debit dengan kala 

ulang yang direncanakan (Prastica et al., 2018). Data-data yang diperlukan dalam 

menganalisis penampang sungai dengan menggunakan software HEC-RAS adalah 

(Widiarsini dkk., 2021): 
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1. Penampang memanjang sungai 

2. Penampang melintang sungai 

3. Data debit yang melalui sungai 

4. Angka koefisien kekasaran Manning (n) 

5. Geometri aliran dan dimensi sungai 

Berikut dijabarkan mengenai tahapan dalam pemodelan HEC-RAS (Istiarto, 2014): 

a. Tahapan pemasukan data geometri 

Pada tahap ini dibutuhkan input data seperti potongan melintang sungai (cross 

section) serta data struktur hidrolik lainnya 

b. Tahapan pemasukan data aliran dan kondisi batas 

Kondisi batas yang dimaksud haruslah sesuai dengan analisa hidrolika yang 

akan dilakukan, apakah dengan aliran subkritis, superkritis, ataupun campuran. 

Dalam tugas akhir ini dilakukan menggunakan aliran campuran dengan kondisi 

batas sebagai berikut: 

- Kondisi batas hilir berupa kedalaman kritis (critical depth). 

- Kondisi batas hulu berupa debit yang telah dihitung pada analisis 

hidrologi. 

- Tahapan perhitungan hidraulik. 

c. Tahapan penyusunan output program 

Output yang dihasilkan dari tahap perhitungan hidraulik yaitu: 

- Plot muka air (water surface) pada setiap potongan melintang (cross 

section) serta plot profil memanjang sungai. 

- Tabel-tabel yang memberikan informasi yang lebih rinci dari pemodelan. 



 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini ialah kuantitatif 

deskriptif, yaitu perhitungan data lalu kemudian dijabarkan atau dijelaskan. Metode 

ini berupa pengumpulan data, analisis data, dan interpretasi hasil analisis untuk 

mendapatkan informasi guna pengambilan keputusan kesimpulan. Data-data 

penelitian yang dibutuhkan adalah data primer yang diperoleh melalui peninjauan 

langsung di lapangan dan data sekunder yang diperoleh dari instansi terkait seperti 

Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), Balai Besar Wilayah 

Sungai (BBWS) Mesuji Sekampung dan instansi terkait lainnya yang disesuaikan 

dengan kebutuhan data seiring dengan pelaksanaan penelitian tugas akhir ini.  

 

3.1. Tahapan Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu: 

1. Studi literatur 

Membaca, memahami, serta mempelajari rumusan-rumusan teoritis maupun 

pengaplikasian yang terkait dengan tugas akhir ini. Rumusan-rumusan tersebut 

diperoleh dari literatur atau referensi seperti jurnal, buku, artikel, maupun 

penelitian terdahulu. 

2. Peninjauan lokasi 

Survey lapangan sangat penting dilakukan untuk menunjang penelitian dengan 

begitu penulis dapat mengetahui kondisi eksisting dengan memahami kondisi 

real di lokasi. Selain itu, peninjauan lokasi ini juga dilakukan untuk 

mengumpulkan data-data primer yang dibutuhkan untuk penelitian. Hasil dari 

peninjauan lokasi yang dilakukan ialah data tentang profil sungai dan 

kecepatan aliran sungai.  

3. Pengumpulan data 

Data-data penting yang harus dikumpulkan yaitu: 
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a. Data primer, yaitu data mengenai kondisi sungai dan keadaan sekitarnya 

seperti kecepatan aliran serta profil sungai. Setelah itu diperoleh debit 

aliran dari sungai tersebut.  

b. Data sekunder, yaitu data mengenai keadaan topografi dan data hidrologi. 

Data hidrologi yang dimaksud ialah data curah hujan untuk kawasan Sub 

DAS Sungai Way Seputih yang bersumber dari Balai Besar Wilayah 

Sungai (BBWS) Mesuji Sekampung, Kementerian PUPR Direktorat 

Jenderal Sumber Daya Air (SDA).  

4. Analisis data 

Analisis data yang dilakukan berdasarkan pada perumusan dan pembatasan 

masalah yang telah dijabarkan pada bab sebelumnya yaitu: 

a. Analisis data curah hujan 

b. Analisis intensitas curah hujan 

c. Analisis debit rencana, QT 

d. Analisis tinggi jagaan (freeboard) pada saat QT 

Tahapan penelitan yang telah dijabarkan di atas, digambarkan dalam bentuk 

diagram alir seperti terlihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Diagram alir penelitian.

Studi Literatur

Peninjauan Lokasi

Pengumpulan Data

Data Primer:                 Data Sekunder:  
- Profil Sungai               - Curah Hujan

- Kecepatan Aliran        aa       

Analisis Hidrologi:

- Metode Normal

- Metode Log Normal

- Metode Gumbel

- Metode Log Pearson III

Pengujian Sebaran/Statistik:

- Uji Chi Kuadrat

- Uji Smirnov-Kolmogorov

Perhitungan Debit Rencana

Perencanaan Tinggi 

Jagaan saat Debit 

Rencana

Selesai

  Data Primer:                 
  - Profil Sungai               
  - Kecepatan Aliran       

Data Sekunder:  
- Curah Hujan

Mulai



 
 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data dan pemodelan yang dilakukan, diperoleh beberapa   

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Diperoleh nilai debit banjir untuk kala ulang 50 dan 100 tahun masing-masing 

sebesar 742,281 m3/s dan 854,431 m3/s.  

2. Diperoleh nilai elevasi muka air banjir (MAB) dari hasil modelling adalah 

+45,38 m untuk kala ulang 50 tahun dan +45,51 m untuk kala ulang 100 tahun. 

3. Diperoleh nilai angka kekasaran Manning (n) sebesar 0,030 dari hasil kalibrasi 

menggunakan metode Root Mean Square Errors (RMSE). 

4. Direncanakan nilai tinggi jagaan (freeboard) jembatan yang digunakan 

masing-masing sebesar 1,32 m dan 1,19 m untuk kala ulang 50 tahun dan 100 

tahun ditinjau dari besarnya nilai debit rancangan yang telah dihitung serta dari 

selisih antara muka air banjir dengan gelagar terbawah jembatan. 

5. Dari hasil tinggi jagaan yang telah direncanakan dan disesuaikan dengan 

ketentuan yang ada pada PM No.60 Tahun 2012 tentang Persyaratan Teknis 

Jalur Kereta Api Pasal 3.2.1.(i), freeboard jembatan kereta api yang diperoleh 

sudah memenuhi kriteria perencanaan yaitu minimal 1 meter dari gelagar 

terbawah jembatan terhadap muka air banjir. 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat penulis berikan dan dianggap perlu untuk disampaikan setelah 

melaksanakan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Diperlukan survey lapangan dengan alat-alat survey yang lebih mendukung 

seperti misalnya menggunakan current meter untuk mengukur kecepatan aliran 

air dibandingkan dengan alat ukur manual seperti menggunakan pelampung 



100 

 

dan stopwatch. Pengukuran yang menggunakan alat-alat modern dan otomatis 

seperti itu akan memberikan hasil/output survey yang lebih akurat serta teliti 

jika dibandingkan dengan alat manual dan sederhana.  

2. Pada analisis koefisien limpasan permukaan (C) perlu ditambahkan satu 

variabel pendukung lainnya yaitu infiltrasi/tekstur tanah yang ada di lokasi 

penelitian yang dapat diperoleh dari hasil survey lapangan, agar hasil 

perhitungan yang dihasilkan menjadi lebih sempurna.  
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