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ABSTRAK

ANALISIS BANJIR DENGAN MENGGUNAKAN RAINFALL-RUNOFF-
INUNDATION (RRI) MODEL DI DAS SEKAMPUNG, PROVINSI
LAMPUNG

AULIA FIKRI

1925011012

Dampak banjir sangat berisiko dalam hal sosial ekonomi kehidupan
masyarakat di DAS Sekampung. Dalam studi ini, model hujan-limpasan-genangan
(RRI), yang mampu menyimulasikan limpasan hujan dan genangan banjir secara
simultan, digunakan untuk meningkatkan pemahaman tentang karakteristik banjir
di wilayah ini dengan menggunakan curah hujan berbasis satelit. Data masukan
untuk simulasi ini meliputi data topografi HydroSHEDS, data curah hujan GSMaP,
data tata guna lahan GLCNMO, dan penampang melintang sungai.

Dalam studi ini, dikaji pola banjir pada tahun 2001-2010 yang telah dipilih di
Daerah Aliran Sungai Sekampung. Hasil simulasi dibandingkan dengan debit yang
teramati di stasiun pemantauan di sepanjang sungai dan peta genangan dari citra
satelit serta data banjir lapangan. Hasilnya menunjukkan pola debit yang
berkesesuaian yang antara debit yang diamati dan yang disimulasikan, namun
dengan indikator statistik yang kurang baik efisiensi Nash-Sutcliffe NSE = -1,308
di Bendung Agroguruh. Model ini memprediksi genangan dengan cukup baik
dibandingkan dengan data satelit dan kejadian di lapangan. Oleh karena itu, RR/
Model cukup berhasil digunakan untuk menyimulasikan genangan banjir dengan
menggunakan kumpulan data curah hujan jaringan di DAS Sekampung. Namun,
perkiraan yang kurang tepat mungkin disebabkan oleh ketidakpastian data
masukan, geometri sungai, skala besar cekungan, resolusi kasar data topografi, dan
kesalahan pada citra penginderaan jauh dalam mendeteksi luas banjir.

Kata kunci: RRI Model, Genangan, Banjir, DAS Sekampung



ABSTRACT

FLOOD ANALYSIS USING RAINFALL-RUNOFF-INUNDATION (RRI)
MODEL IN SEKAMPUNG BASIN, LAMPUNG PROVINCE

AULIA FIKRI

1925011012

The impact of flooding is very risky in terms of socio-economic life of people
in the Sekampung Basin. In this study, the rainfall-runoff-inundation (RRI) model,
which is capable of simulating rainfall runoff and flood inundation simultaneously,
was used to improve the understanding of flood characteristics in this region using
satellite-based rainfall. Input data for the simulation included HydroSHEDS
topographic data, GSMaP rainfall data, GLCNMO land use data, and river cross
sections.

In this study, flood patterns for the years 2001-2010 were examined in
selected areas of the Sekampung River Basin. The simulation results were
compared with observed discharges at monitoring stations along the river and
inundation maps from satellite images and field flood data. The results show a good
agreement between observed and simulated discharge patterns, but with a poor
statistical indicator of Nash-Sutcliffe efficiency NSE = -1.308 at Agroguruh weir.
The model predicted inundation reasonably well compared to satellite data and
field events. Therefore, the RRI model was successfully used to simulate flood
inundation using the networked rainfall dataset in the Sekampung Basin. However,
the underestimation may be due to the uncertainty of the input data, river geometry,
the large scale of the basin, the coarse resolution of the topographic data, and
errors in the remote sensing imagery in detecting the flood extent.

Keyword: RRI Model, Inundation, Flood, Sekampung River Basin.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Banjir adalah bencana alam yang paling umum terjadi di negara maju dan
berkembang, sampai sering kali menimbulkan dampak yang desduktrif
seperti telah terjadi di berbagai belahan dunia (Ahern dkk., 2005). Kerugian
ekonomi akibat banjir pun telah meningkat pesat, terutama disebabkan oleh
meningkatnya eksposur aset-aset yang berisiko (Kundzewicz dkk., 2014).
Pemahaman akan fenomena banjir dan konsekuensinya diperlukan untuk
memitigasi dan mengurangi kerusakan akibat peristiwa banjir yang terjadi,

terutama di negara-negara berkembang seperti Indonesia.

Berdasarkan hasil kajian risiko bencana yang disusun oleh BNPB pada tahun
2015, terlihat bahwa jumlah jiwa yang terpapar risiko bencana banjir tersebar
di beberapa Pulau di Indonesia dengan jumlah melebihi 170 juta jiwa dan
nilai aset terpapar melebihi 750 triliun rupiah. Provinsi Lampung terdapat
lebih dari 8 juta jiwa terpapar dan nilai aset melebihi 6 miliar rupiah (Risiko
Bencana Indonesia, 2016). Terdapat beberapa sungai utama di Provinsi
Lampung salah satunya yaitu Way Sekampung yang memiliki peran sangat
penting dalam memberikan pasokan untuk domestik, irigasi pertanian, dan
penggunaan energi. Daerah Aliran Sungai (DAS) Sekampung juga terdapat
lokasi banjir yang teridentifikasi (Pola Pengelolaan Sumber Daya Air
Wilayah Sungai Seputih - Sekampung, 2010). Informasi tersebut merupakan
awal dalam mengidentifikasi risiko bencana dan dapat menjadi acuan dalam
menjalankan perencanaan maupun perumusan kebijakan dan aksi di DAS

Sekampung, Provinsi Lampung.
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Menyimulasikan dan memperkirakan banjir sangat penting untuk mitigasi
risiko, meskipun model numerik yang dirancang untuk memberikan
informasi tersebut, namun model biasanya kekurangan akan resolusi spasial
dan temporal (Shen dkk., 2019). Pemilihan metode dan data yang tepat untuk
penilaian dan pengelolaan risiko banjir berkaitan dengan pemahaman tentang
mekanisme risiko banjir, dinamika banjir. Serta parameter utama yang harus
ditangani untuk meminimalkan risiko tersebut maka ketersediaan dan
penggunaan data remote sensing (penginderaan jauh) dari sumber terbuka
untuk pengurangan risiko bencana telah semakin meningkat (Thakuri dkk.,
2022). DAS Sekampung terdapat juga kekurangan data terkait hidrologi yang
terbatas seperti kebanyakan sungai di Indonesia (Wahono dkk., 2014).
Sehingga ketersediaan data merupakan tantangan berat yang dihadapi oleh

para peneliti dalam mengembangkan sistem peringatan dini banjir.

Dengan demikian permasalahan banjir di atas perlu untuk dilakukannya
penelitian akan simulasi model banjir. Pemodelan genangan banjir seperti RR/
model dapat digunakan untuk DAS Sekampung ini mengingat skala luasan
yang cukup besar, penggunaan data terdistribusi dan kemampuannya dari
tinjauan dari penelitian sebelumnya. Model ini dapat digunakan untuk salah
satu tindakan penanggulangan yang efektif dari genangan banjir tersebut di

DAS Sekampung, Provinsi Lampung.

Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang sebelumnya, penelitian ini dapat dirumuskan
beberapa masalah yaitu:
1. Bagaimana model genangan menggunakan RRI Model di DAS
Sekampung?
2. Bagaimana perbandingan dan kesesuaian antara model simulasi dan data

pengamatan (observasi) terhadap tersebut?



1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah:

l.

Menganalisis nilai debit sungai, tinggi dan luas genangan di DAS
Sekampung.
Menganalisis perbandingan dan kesesuaian antara model simulasi RRI

dan data pengamatan (observasi) terhadap tersebut.

1.4. Batasan Masalah

. DAS yang menjadi fokus penelitian adalah seluruh DAS Sekampung di

Provinsi Lampung.
Pemodelan yang dipakai adalah (Rainfall-Runoff-Inundation) RRI
Model.

1.5. Manfaat Penelitian

. Menggunakan RRI Model untuk mengetahui debit sungai, tinggi dan luas

genangan di DAS Sekampung.
Mengetahui perbandingan dan kesesuaian antara model simulasi dan data

pengamatan (observasi) terhadap tersebut.



II. TINJAUAN PUSTAKA

Berdasarkan literatur yang telah didapatkan, pada bab ini disajikan kajian pustaka

untuk memperoleh gambaran yang lebih jelas mengenai permasalahan yang dibahas

dalam penelitian ini.

2.1.

2.2

Bencana Banjir

Menurut KBBI, kata genangan memiliki arti (1) tempat atau daerah yang
berair, (2) hasil menggenangi. Sedangkan kata banjir berarti (1) berair banyak
dan deras, kadang-kadang meluap (tentang kali dan sebagainya), (2) air yang
banyak dan mengalir deras; air bah, (3) peristiwa terbenamnya daratan (yang
biasanya kering) karena volume air yang meningkat (Tim Penyusun KBBI,
2008). Hubungan keduanya saling erat namun bisa dibedakan dari klasifikasi,
skala waktu, skala ruang dan penyebabnya. Jadi dikatakan banjir atau masuk
dalam katagori bencana apabila parameter menunjukkan angka-angka yang
di klasifikasikan seperti contohnya dalam Permen PU No. 12/PRT/M/2014
(PU, 2014).

Daerah Aliran Sungai (DAS)

Berdasarkan peraturan yang ada di Indonesia (misalnya Pemerintah, 2012)
Daerah Aliran Sungai yang selanjutnya disebut DAS adalah suatu wilayah
daratan yang merupakan satu kesatuan dengan sungai dan anak-anak
sungainya, yang berfungsi menampung, menyimpan dan mengalirkan air
yang berasal dari curah hujan ke danau atau ke laut secara alami, yang batas
di darat merupakan pemisah topografis dan batas di laut sampai dengan

daerah perairan yang masih terpengaruh aktivitas daratan. Berdasarkan
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pengertian ini jelas bahwa DAS terdiri dari berbagai komponen yang

berinteraksi dan saling berpengaruh satu sama lain.

DAS adalah area yang mengalirkan semua air yang berupa aliran air dan
curah hujan ke arah outlet seperti aliran ke arah muara, waduk, atau titik
dimana pun di sepanjang saluran sungai. DAS dapat berukuran sekecil
telapak kaki ataupun lebih luas lagi dengan mencakup semua lahan yang
mengalirkan air ke sungai yang bermuara di laut. Daerah aliran sungai yang
lebih besar dapat berisi daerah aliran sungai yang lebih kecil, semua
tergantung dari titik keluarnya (outlet) yang berarti bahwa semua area yang

mengalirkan air ke titik keluar adalah DAS untuk lokasi keluar tersebut.

Berikut adalah beberapa istilah yang berkaitan atau menggunakan istilah
DAS sebagai suatu kesamaan yaitu (Notodihardjo, 1982):

1. Watershed dalam artian fisik dan diartikan sebagai sistem air;

2. Catchment area dalam artian sebagai daerah tangkapan hujan;
3. Drainage basin dalam artian sebagai ledok pengatusan; dan
4

. River basin dalam artian sebagai regime sungai.
DAS Sekampung

DAS Sekampung masuk salah satu dari 42 DAS yang ke dalam Wilayah
Sungai Seputih-Sekampung dengan sungai utama yaitu sungai Way
Sekampung seperti digambarkan dalam Gambar 1. lahan pada DAS
Sekampung dikelola untuk lahan pertanian, perkebunan, permukiman dan hal
lainnya cukup besar digunakan. Pada masing-masing bagian DAS
Sekampung baik hulu, tengah dan hilir memiliki pemanfaatan lahan yang
cukup besar. DAS ini telah menjadi prioritas untuk dipulihkan pemerintah
pusat dikarenakan termasuk DAS yang dinilai berstatus kritis masuk dalam

Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) 2020-2024.

DAS Sekampung Hulu misalnya dengan seluas 42.400 ha sudah sangat

diperlukan adanya penanganan, dikarenakan sebagian besar DAS Sekampung
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Hulu telah beralih fungsi dari hutan menjadi lahan pertanian. Saat ini luas
hutan primer tersisa seluas 5.626,78 ha (13,27 %), hutan sekunder 2.071,75
ha (4,89 %), semak belukar 2.559,38 ha (6,04 %), dan pertanian lahan kering
32.142.,40 ha (75,80 %) yang didominasi oleh tanaman kopi dengan variasi
campurannya adalah lada, pisang, dan kakao (BPDAS WSS, 2003).

Lampran V45 PETA WILAYAH SUNGAI SEPUTIH-SEKAMPUNG Kode WS - 01.45.A3
wiee myre woper o e

2 WS MESUJI-TULANG BAWANG

WS SEMANGKA

Nama DAS

00 DAS Sepunh
002 DAS Weko
003 DAS Coastal
004 DAS

Gambar 1. Peta DAS Sekampung pada Wilayah Sungai Seputih-Sekampung
Sumber: (Republik Indonesia, 2012)

Terdapat beberapa bangunan SDA utama seperti tiga bendungan (dam) yang
telah dibangun di DAS ini yaitu Bendungan Batutegi, Bendungan Way
Sekampung dan yang terbaru Bendungan Margatiga serta dua bendung (weir)
yaitu Bendung Agroguruh dan Bendung Gerak Jabung. Secara lengkap dapat
di gambarkan skema pengelolaan Way Sekampung pada Gambar 2. Skema

Pengelolaan Way Sekampung di bawah ini.



* Bendungan Batutegi

Way llahan 1
Way Merabung
Iﬁ Bendungan Way Sekampung

e G —
J

Way Bulok
Way Semah 5
>
Bendung Argoguruh

Way Sekampung

v Bendungan Margatiga
Way Kandis

m

Way Galih
_

Jabung Barrage

Keterangan :
Way Ketibung

- = Eksisting
- = On going
v B - Rencana

Gambar 2. Skema Pengelolaan Way Sekampung
Sumber: (Bahan paparan Bendungan Margatiga, 2020), (Ditambahkan

penulis, 2023)



2.4. Sistem Informasi Geografis (SIG) dan Penginderaan Jauh

2.4.1 Sistem Informasi Geografis

Sistem Informasi Geografis (Geographics Information System/GIS)
atau yang sering disebut SIG merupakan informasi berbasis komputer
yang digunakan untuk mengolah dan menyimpan data atau informasi
geografis. Pemodelan hidrologi dalam aplikasi SIG menyediakan
metode untuk menggambarkan komponen fisik permukaan bumi. Alat
atau biasa disebut fools hidrologi pun telah lama ada yang
memungkinkan kita mengidentifikasi permukaan tanah, menentukan
arah aliran, menghitung akumulasi aliran, menentukan batas air, dan

membuat jaringan aliran.

Adapun fungsi - fungsi dasar dalam SIG adalah akuisisi data,
pengelolaan database, pengukuran keruangan dan analisis serta
penayangan grafis dan visualisasi. Akuisisi data meliputi digitasi,
pemberian atribut, editing, pembangunan topologi, konversi format
data, dll. Pengelolaan database meliputi pengarsipan data, permodelan
bertingkat, pemodelan jaringan pencarian atribut dll. Pengukuran
keruangan dan analisis meliputi : operasi pengukuran, analisis daerah
penyangga, overlay, dll. Serta penayangan grafis dan visualisasi
meliputi: transformasi skala, generalisasi, peta topografi, peta statistik,

tampilan perspektif.

Sistem informasi geografis dapat digunakan untuk melacak dan
memprediksi tren bencana serta memitigasi risiko dan kerusakan.
Banyak peneliti telah mendefinisikan pendekatan dan metode yang
berbeda untuk memahami penilaian kerentanan dan bagaimana sistem
informasi geografis menilai kerentanan banjir dan risiko yang terkait.
(Chan dkk., 2022). Maka teknik analisis dalam SIG akan sangat

bermanfaat dalam studi-studi terkait masalah banjir.



2.4.2 Data Grid dan Penginderaan Jauh

Objek di permukaan bumi disajikan sebagai elemen dengan
menggunakan struktur matriks yang membentuk grid. Data raster atau
grid disimpan sebagai kisi-kisi nilai yang ditampilkan pada peta sebagai
piksel. Setiap nilai piksel mewakili suatu area di permukaan bumi. File
raster terdiri dari kisi-kisi sel yang teratur, yang semuanya berukuran
sama. File raster berbeda dengan foto biasa karena file ini memiliki
referensi spasial. Setiap piksel mewakili area tanah di permukaan bumi.
Area tersebut ditentukan oleh resolusi spasial dari raster tersebut.
Atribut spasial penting yang terkait dengan data raster yaitu sistem

referensi koordinat (CRS), resolusi, dan cakupan spasial.

Data penginderaan jauh dapat dikumpulkan dari darat, udara
(menggunakan pesawat terbang atau helikopter) atau dari luar angkasa.
Data yang dikumpulkan dari luar angkasa sering kali memiliki resolusi
spasial yang lebih rendah daripada data yang dikumpulkan dari pesawat
terbang. Namun, data yang dikumpulkan dari satelit sering kali
memberikan cakupan yang lebih baik hingga skala global. Satelit
menggunakan spektrum elektromagnetik yang terdiri dari berbagai
panjang gelombang yang berbeda atau "warna" energi cahaya.
Instrumen penginderaan jauh spektral mengumpulkan energi cahaya
dalam wilayah tertentu dari spektrum elektromagnetik. Jadi setiap

wilayah dalam spektrum disebut sebagai band.

Sebagai contoh, satelit Landsat 8 memiliki siklus pengulangan 16 hari
untuk seluruh dunia. Ini berarti bahwa data dapat ditemukan gambar
baru untuk suatu area, setiap 16 hari. Dibutuhkan banyak waktu dan
sumber daya keuangan untuk mengumpulkan data dari udara. Oleh
karena itu, data sering kali hanya tersedia untuk wilayah geografis yang
lebih kecil. Selain itu, mungkin tidak menemukan data yang tersedia
untuk periode waktu yang dibutuhkan. Sebagai contoh, dalam kasus

NAIP, mungkin hanya memiliki dataset baru setiap 2-4 tahun.
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2.5. Pemodelan Banjir Terkini

Beberapa metode telah banyak digunakan untuk melakukan simulasi
genangan banjir dan debit aliran sungai seperti metode statistik, teknik
empiris, dan model curah hujan-limpasan (Try dkk., 2018). Model-model
tersebut dapat membantu dalam memahami dinamika banjir dengan
memberikan prediksi risiko banjir yang masuk akal, termasuk luas wilayah
banjir dan kedalaman air banjir. Namun, model hidrodinamika memiliki
keterbatasan dengan beberapa kendala yang dapat menghambat
penerapannya. Menurut (Afshari dkk., 2018) sebagian besar model
hidraulik/hidrodinamika memerlukan fitur geografis yang signifikan, seperti
penampang melintang saluran dan dataran banjir, atau nilai parameter yang

ideal, yang biasanya sulit diperoleh.

Flood modelling

techniques
Mathematical
al : 8 i
Spatial extent Dimensionality Complexity
1 d model Kinematic wave flood
= models
Inertial wave flood

Distributed L oo i 30 flood models

models

Diffusive wave flood
models

Coupled models

Cellular Automata
based models

GIS-based models

Gambar 3. Skema klasifikasi teknik pemodelan banjir.

Sumber :(Nkwunonwo dkk., 2020)

Pada Gambar 3. di atas dapat dilihat perkembangan dalam lingkup pemodelan
banjir telah sangat luas, dan selama bertahun-tahun telah berbagai macam

skema, kumpulan data, dan metodologi untuk menyimulasikan
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hidrodinamika banjir telah dihasilkan. Namun, potensi hasil penggunaan dari
perkembangan ini belum dapat ditunjukkan dari pengelolaan risiko banjir di
negara berkembang. Hingga saat ini, model yang sempurna atau teknik umum
yang dapat menangkap setiap aspek hidrodinamika banjir secara optimal
dalam keragaman lokasi studi masih belum realistis (Nkwunonwo dkk.,

2020).

Gambar di atas dapat digambarkan teknik/metode yang dikembangkan dalam
penggunaan terkini di dunia khususnya di bidang pemodelan banjir kawasan
urban. Seperti HEC-RAS, HEC HMS, ISIS-2D, ISIS-1D, ISIS — FREE, ISIS-
FAST, LISFLOOD-FP, LISFLOOD, MIKE 11, MIKE 21, MIKE-FLOOD,
TUFLOW=-1D, TUFLOW=-2D, JFLOW, DIVAST, DIVAST- TVD, SOBEK,
TELEMAC, TRENT, MOD _freeSURF 2D, CADDIES, MIKE URBAN 2010,
USEPA yang masing-masing menggunakan teknik dan algoritmanya

tersendiri dengan kelebihan dan kekurangannya masing-masing.

2.5.1 Pemodelan Banjir

Model DAS adalah penggambaran dari sistem kerja DAS di mana
model ini dibuat bertujuan untuk mendekati kondisi asli lapangan dari
sistem tersebut. Dalam model dilakukan penyederhanaan dari sistem
yang kompleks sehingga lebih mudah dilakukan penelusuran sistem
secara empiris dan kuantitatif, dengan memanfaatkan karakteristik

DAS sebagai input untuk memprediksi respons DAS.

Pada Gambar 4. di bawah ini digambarkan pemodelan banjir
konvensional dikenal 3 pemodelan banjir yaitu:
1. Rainfall-Runoff Model: simulasi debit aliran sungai dengan input
curah hujan.
2. River Routing Model: melacak pergerakan gelombang banjir di
sepanjang saluran sungai dengan menggunakan hidrograf hulu.
3. Flood Inundation Model: simulasi banjir yang menyebar di dataran

banjir berdasarkan debit aliran masuk.
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Rainfall-Runoff Model

Flood Inundation Model

Gambar 4. Jenis-jenis aplikasi pemodelan banjir konvensional

Sumber : (Sayama, 2007)

Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model

RRI Model yang dikembangkan oleh International Centre for Water Hazard
and Risk Management (ICHARM) Jepang, merupakan model hidrologi
terdistribusi 2D yang dapat menyimulasikan limpasan hujan dan genangan
banjir secara simultan (Sayama dkk., 2012). RRI Model dimiliki dan hak cipta
program dikembangkan oleh ICHARM dan memiliki kode sumber model

yang dikembangkan berdasarkan bahasa komputer Fortran 90.

Secara garis besar RRI Model menggunakan jaringan sungai untuk membuat
saluran sungai. Model mengasumsikan bahwa saluran sungai terletak pada
grid cell yang sama dengan lereng pada sel jaringan sungai. Aliran sungai
dideskretkan sebagai satu garis tunggal di sepanjang garis tengah sel jaringan
lereng di atasnya. Model gelombang difusi 2D digunakan untuk menghitung
aliran yang melewati lereng grid cell, sedangkan model gelombang difusi ID
digunakan untuk menghitung aliran di sungai saluran. Jadi perbedaan RRI
dari pemodelan banjir konvensional dapat di lihat pada Gambar 5. di bawah

ini.
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Gambar 5. Gambaran simulasi Rainfall-Runoff-Inundation Model
Sumber : (Sayama, 2007)

RRI Model juga mampu menyimulasikan aliran bawah permukaan lateral,
aliran infiltrasi vertikal, dan aliran permukaan, yang lebih baik dalam
merepresentasikan proses hujan — limpasan - genangan. Aliran bawah
permukaan lateral, yang biasanya lebih penting di daerah pegunungan adalah
dalam hal hubungan gradien debit-hidraulik, yang mempertimbangkan aliran

bawah permukaan dan aliran permukaan yang jenuh.

Model Green-Ampt dapat digunakan untuk memperkirakan aliran infiltrasi
vertikal. Interaksi aliran antara saluran sungai dan lereng diestimasikan
berdasarkan persamaan luapan yang berbeda, tergantung pada ketinggian air
dan kondisi ketinggian tanggul. RRI Model memberikan keluaran berupa data
debit sungai (gr), tinggi muka air sungai (hr), area genangan dan kedalaman

(hs) secara bersamaan, lihat Gambar 6 di bawah ini (Try dkk., 2020).

Model ini telah berhasil digunakan untuk menyimulasikan banjir di berbagai
cekungan berskala besar di berbagai wilayah di seluruh dunia. Misalnya
penilaian kerusakan akibat banjir untuk menilai risiko banjir di DAS
Pampanga di Filipina yang kurang data dengan menggunakan model numerik
berbasis fisik, informasi berbasis satelit, dan faktor sosial ekonomi. (Shrestha

dkk., 2016). Penelitian banjir tahun 2020 Jakarta dilakukan untuk mengkaji
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debit banjir dan luasan genangan yang diakibatkan oleh hujan dengan
Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model untuk menyimulasikan banjir
kemudian dibandingkan dengan periode ulang banjir. Hasilnya menunjukkan
bahwa banjir yang terjadi pada 2020 lebih besar dari pada banjir dengan
periode ulang 100 tahun (Sihombing dkk., 2023).

Sejumlah penelitian lain juga dilakukan berdasarkan RRI Model di berbagai
wilayah, yaitu (Nastiti dkk., 2015; Sihombing dkk., 2023; Try dkk., 2020).
Sebagai contoh, (Try dkk., 2020) menerapkan RRI Model dengan untuk
mengukur kinerja model di DAS dievaluasi dengan menggunakan curah
hujan stasiun hujan. Hasil kalibrasi (2000-2003) dan validasi (2004-2007)
menunjukkan bahwa RRI Model memiliki kinerja yang dapat diterima di DAS
Mekong. Selain itu, model ini menunjukkan kinerja yang baik dalam
memprediksi daerah genangan banjir di daerah aliran sungai berskala besar

seperti DAS Citarum bagian hulu di Indonesia (Nastiti dkk., 2015).

Salah satu kelemahan dari simulasi hujan-limpasan atau perhitungan debit
dengan menggunakan data hujan adalah asumsi bahwa hujan terjadi secara
seragam dan bersamaan di seluruh Daerah Aliran Sungai (DAS). Namun,
kejadian hujan yang seperti itu jarang terjadi, terutama di DAS yang luas.
Akibatnya, estimasi debit yang dihasilkan dari proses ini sering kali terlalu
besar atau terlalu tinggi (over estimated) karena asumsi hujan yang merata di
seluruh DAS. RRI model mampu mengekspresikan proses limpasan seakurat

mungkin (karena menggunakan model terdistribusi).

Salah satu keuntungan juga dari RRI Model adalah bahwa model ini
menerapkan metode Green-Ampt untuk memperkirakan infiltrasi vertikal.
Model ini memiliki solusi analitis yang tepat berdasarkan perkiraan teori fisik
untuk kadar air tanah dan sifat-sifat tanah (Hapsari dkk., 2021). RRI juga
menghitung banjir luapan dan banjir daratan pada saat yang waktu yang sama.
Namun model gelombang difusi memang membutuhkan waktu yang lebih
singkat dan menjanjikan stabilitas model yang lebih tinggi namun

mengorbankan ketepatan hasil (Quirogaa dkk., 2016).
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2.6.1 Struktur Model

Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model merupakan model dua
dimensi yang mampu menyimulasikan curah hujan-limpasan dan
genangan banjir secara simultan (Sayama dkk., 2012). Model ini
menghitung lereng dan saluran sungai secara terpisah. Pada grid cell di
mana saluran sungai berada, model ini mengasumsikan bahwa lereng
dan sungai diposisikan di dalam grid cell yang sama. Saluran sungai
didiskritkan sebagai garis tunggal di sepanjang garis tengah grid cell
lereng di atasnya. Aliran pada grid cell lereng dihitung dengan model
gelombang difusi 2D, sedangkan aliran saluran sungai dihitung dengan

model gelombang difusi 1D.

Untuk representasi yang lebih baik dari proses hujan-limpasan-
genangan, RRI Model juga menyimulasikan aliran bawah permukaan
lateral, aliran infiltrasi vertikal, dan aliran permukaan. Aliran bawah
permukaan lateral, yang biasanya lebih penting di daerah pegunungan,
diperlakukan dalam hal hubungan gradien debit-hidraulik, yang
memperhitungkan aliran bawah permukaan dan aliran permukaan yang
jenuh. Di sisi lain, aliran infiltrasi vertikal diperkirakan dengan
menggunakan model Green-Ampt. Interaksi aliran antara alur sungai
dan lereng daratan diperkirakan berdasarkan rumus luapan yang
berbeda, tergantung pada kondisi tinggi muka air dan tinggi tanggul
(Lihat Gambar 6 di bawah ini)
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Aliran bawah Difusi 1D pada Sungai dan Interaksinya dengan daratan

permukaan +
Aliran pe

Infiltrasi
Difusi 2D Pada Daratan vertikal

Gambar 6. Diagram Skema Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model
(Sayama dkk., 2012)

RRI Model mempunyai fitur:

e RRI merupakan simulasi model 2D untuk curah hujan-limpasan dan
genangan banjir secara bersamaan.

e Dapat menyimulasikan aliran di darat dan di sungai dan interaksinya
pada wilayah sungai.

e Dapat menyimulasikan aliran bawah permukaan lateral di daerah

pegunungan dan infiltrasi di daerah datar.

2.6.2 Persamaan Dasar RRI Model

RRI Model pada aliran lateral menggunakan 2 persamaan utama yaitu
persamaan mass balance equation (1) dan momentum equation (2).
Aliran pada grid-cells lereng dihitung dengan model gelombang difusi
2D, sedangkan aliran saluran/sungai dihitung dengan model gelombang
difusi 1D. Aliran infiltrasi vertikal diperkirakan dengan menggunakan

model Green-Ampt.
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Sebuah metode untuk menghitung aliran lateral pada grid sel lereng
dikarakteristikkan sebagai "a storage cell-based inundation model”
(Hunter dkk., 2007). Persamaan model diturunkan berdasarkan 2

persamaan di atas untuk aliran unsteady flow yang divariasikan secara

bertahap.
oh 0q, Odq,
_ —X =y 1
ot Tox "oy o/ M
0 ou dv 0H =
qx Qx + Qx — —gh - _x (2)
at 0x dy ox  py
d ou dv 0H 1
Iy | My qy=—gh———y (3)
at 0x dy 0y  Ppw
dimana:
h = ketinggian air dari permukaan lokal,
dx» Qy = debit dalam arah x dan y,
u,v = kecepatan aliran dalam arah x dan y,
T = intensitas curah hujan,
f = laju infiltrasi,
H = ketinggian air dari datum,
Pw = massa jenis air,
g = percepatan gravitasi, dan
Txs Ty = tegangan geser pada arah x dan y.

Suku kedua sisi kanan Persamaan (2) dan (3) dihitung dengan

persamaan Manning:
Ty Tp u
R A ——— 4
Pw Pw Vuz + v? ( )
Ty, Tp v

7 = P 5
Pw  PuNZE D2 ©)
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di mana T, adalah tegangan geser dasar yang didefinisikan sebagai:

Tp = pwghi (6)

Di mana i adalah faktor gesekan lereng. Substitusi (6) dan rumus Manning

menjadi (4) dan (5) menghasilkan:

T, gnfuvu? + v? -
o = RYE (7)

T,  gn*vvu? +v?
E - K1/3

(8)

di mana n adalah koefisien kekasaran Manning. Menggunakan relasi
vu? +v? = % 12n°/3 dan gx = uh dan qy = vh untuk persamaan (7)
dan (8), diperoleh :

Tx

w
Y _ ngh=?/3i112q, (10)
Pw

dan i didefinisikan sebagai:

2 2 (11)
= iy e
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Pendekatan gelombang difusi, yang menghilangkan sisi kiri (2) dan (3)
dengan mengganti (9) dan (10) ke dalam persamaan tegangan geser

menghasilkan:

L L 12)
x n dx q/?

__Lysp0H 1 (13)
Ay n 3y qi/2

Perhatikan bahwa versi sebelumnya dari manual RRI dan makalah
terkait menjelaskan persamaan berikut (14) dan (15) untuk menghitung
gxdan g,. Persamaan (12) dan (13) diturunkan berdasarkan perhitungan
independen ¢, dan g, (Hunter dkk., 2007) dan digunakan untuk RR/
Model yang memungkinkan aliran dalam arah diagonal dengan grid cell

segi delapan.

1 15/3 J0H (6H> (14)
=77 x| °9" ox

__L,gs |joH (6H> (15)
©="% oy Sgn oy

di mana sgn adalah fungsi signum. RRI Model secara spasial
mendiskretisasikan persamaan keseimbangan massa (1) sebagai

berikut:
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I L
dh®J N L q;,J — q;,l Ty (16)
dt Ax Ay

Di mana q;‘j qli,’j ,adalah arah x dan y yang dilepaskan dari sel kisi pada

(i, J)-

Dengan menggabungkan persamaan (1), (12) dan (13), kedalaman dan
debit air dihitung pada setiap grid cell untuk setiap langkah waktu (time
step). Satu perbedaan penting antara RRI Model dan model genangan
lainnya adalah bahwa yang pertama menggunakan berbagai bentuk
hubungan gradien pelepasan-hidrolik, sehingga dapat menyimulasikan
aliran permukaan dan bawah permukaan dengan algoritma yang sama.
RRI Model menggantikan persamaan (12) dan (13) dengan persamaan
berikut (17) dan (18), yang awalnya dikonseptualisasikan oleh (Ishihara
& Takasao, 1962) berdasarkan pendekatan gelombang kinematik.

Persamaan pertama dalam (17) dan (18) (h < d,) menggambarkan
aliran bawah permukaan jenuh berdasarkan hukum Darcy, sedangkan
persamaan kedua (d, < h) menggambarkan kombinasi aliran bawah
permukaan jenuh dan aliran permukaan. Perhatikan bahwa untuk model
gelombang kinematik, gradien hidrolik diasumsikan sama dengan
kemiringan topografi, sedangkan RRI Model mengasumsikan

kemiringan permukaan air sebagai gradien hidrolik.

oH
—koh— (h<d,)
T = aHax1 oH (17)
——(h do)* 7z —kah5— (da <h)



x = 3

Ay

e

\
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—kah (h<d,)

0H 1 0H (18)
Em—kaha (d, < h)

qy = 1
__(h - da)5/3
n

di mana k, adalah konduktivitas hidrolik jenuh lateral dan d, adalah

kedalaman tanah dikalikan porositas efektif.

Persamaan (19) dan (20) juga dapat digunakan untuk menyimulasikan
efek aliran bawah permukaan jenuh dan aliran permukaan yang tidak
jenuh dengan variabel tunggal h (Sayama & McDonnell, 2009;
Tachikawa dkk., 2004).

i () 21 (h < )
oH oH
~ka(h— d) 5=~ kil = (dn<h<d (19)
1 oH 1 oH oH
—_(h — 5/3____—_ _ — - _
( h\P oH
ey, (d—) % (h<dy)
m
oH oH 20
ol = d) 5= ot 5 (dm < h < dy) (20)
1 0H 1 0H 0H
__(h — 5/3_____ _ _ _ __
—(h—d)*? 5y 172 ko (h — dp) % K dm 3y (dg < h)

Perhatikan bahwa untuk memastikan kontinuitas perubahan debit
ketika h = d,,, konduktivitas hidrolik lateral di zona tak jenuh (k,,)
dapat dihitung dengan k,, = k, / B, sehingga k,, tidak lagi menjadi

parameter model.

Persamaan hubungan tahap debit ini awalnya dikembangkan untuk

diterapkan pada kawasan hutan lembah dengan lapisan tanah permeabel
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tinggi, di mana aliran bawah permukaan lateral adalah mekanisme
pembangkitan limpasan yang dominan. Di sisi lain, untuk daerah yang
relatif datar, proses infiltrasi vertikal selama periode pertama curah
hujan lebih berdampak pada banjir skala besar. Oleh karena itu,
infiltrasi vertikal dapat diperlakukan sebagai kerugian untuk simulasi
berbasis peristiwa. Di sini kita menghitung kehilangan infiltrasi f

dengan model infiltrasi Green-Ampt (Raws dkk., 1992).

21)

(o — ei)sf
F

f=k|1+

di mana k, adalah konduktivitas hidrolik jenuh vertikal, ¢ adalah
porositas tanah, 01 adalah kandungan volume air awal, sy adalah hisap

di depan pembasahan vertikal dan F adalah kedalaman infiltrasi

kumulatif.

Biasanya untuk daerah pegunungan di mana aliran bawah permukaan
lateral dan kelebihan aliran darat jenuh mendominasi, persamaan (17)
dan (18) (atau (19) dan (20) dapat digunakan dengan pengaturan f sama
dengan nol. (Perhatikan bahwa persamaan (17) dan (18) (atau (19) dan
(20) secara implisit mengasumsikan bahwa laju infiltrasi vertikal di
dalam tanah tidak terbatas.) Di sisi lain, untuk daerah dataran di mana
infiltrasi kelebihan aliran darat mendominasi, persamaan aliran
permukaan (12) dan (13) dapat digunakan dengan pertimbangan
infiltrasi vertikal dengan persamaan (21). Jika infiltrasi vertikal f diatur
menjadi bukan nol dan persamaan bawah permukaan lateral digunakan
sebagai pengganti persamaan aliran permukaan, air bawah permukaan

lateral diinfiltrasi ke batuan dasar dengan laju f.

Seperti yang dapat dilihat dari persamaan, nilai parameter k,, k,, dan
k,, memutuskan persamaan mana yang akan digunakan; yaitu (12) dan
(13) digunakan ketika k, dan k,, adalah nol, (17) dan (18) digunakan
ketika k,, adalah nol, dan (21) tidak aktif ketika k,, adalah nol.
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Pertukaran air antara grid cell lereng dan grid cell sungai di atasnya
dihitung pada setiap time step tergantung pada hubungan antara tingkat
air lereng, air sungai, puncak tanggul dan tanah. Gambar di bawah ini
menunjukkan empat kondisi yang berbeda. Untuk setiap kondisi, rumus
overtopping yang berbeda diterapkan untuk menghitung debit satuan
panjang dari lereng ke sungai (qs) atau dari sungai ke lereng (qrs), yang
kemudian dikalikan dengan panjang sungai vektor pada setiap grid cell

untuk menghitung laju aliran pertukaran total (Iwasa & Inoue, 1982).

(@) h, (b) ..
ol | H,ll l
D ]h,
(c) " (d)
h,t Th h, 1 th,

| |

Gambar 7. Kondisi pertukaran air pada tingkat air lereng, air sungai,

tanggul dan tanah

a. Ketika permukaan air sungai lebih rendah dari permukaan tanah,

qs, dihitung dengan rumus penurunan bertahap berikut ini

Qsr = Urhs/ ghs (22)

di mana pu, adalah koefisien konstan (=(2/3)*?), dan h, adalah
kedalaman air pada sel lereng. Sejauh permukaan air sungai lebih
rendah dari permukaan tanah, persamaan yang sama digunakan
bahkan untuk kasus dengan tanggul sehingga air lereng dapat

mengalir ke sungai.
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b. Ketika permukaan air sungai lebih tinggi dari permukaan tanah dan
permukaan air sungai dan lereng lebih rendah dari ketinggian
tanggul, diasumsikan tidak ada pertukaran air antara lereng dan

sungai.

c. Jika tinggi muka air sungai lebih tinggi dari puncak tanggul dan
tinggi muka air lereng, rumus berikut ini digunakan untuk
menghitung debit limpasan dari sungai ke lereng.

0 = { tahi/2ghy h,/hy < 2/3 (23)
rs —
pshay/2g(hy — hy)  hy/hy > 2/3

di mana u, dan u5 adalah koefisien konstanta (=0,35, 0,91), dan h,

adalah selisih antara tinggi muka air sungai dan puncak tanggul.

d. Jika tinggi muka air lereng lebih tinggi daripada tinggi tanggul dan
tinggi muka air sungai, rumus yang sama dengan (23) digunakan
untuk menghitung aliran luapan g, dari lereng ke sungai. Dalam
hal ini, h; adalah perbedaan elevasi antara lereng dan sungai, dan

h, adalah perbedaan elevasi antara sungai dan puncak tanggul.

2.7. Kalibrasi dan Validasi RRI Model

Model Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) yang terdiri dari model curah hujan-
limpasan dan genangan dua dimensi yang digabungkan perlu divalidasi
dengan membandingkannya dengan data pengamatan hasil simulasi
dibandingkan dengan yang teramati di outlet. Kalibrasi dan verifikasi adalah
hal sangat penting untuk dilakukan dalam pemodelan debit sungai. Untuk
keperluan kalibrasi dan verifikasi diperlukan data observasi lapangan dari
sungai yang diteliti. Selanjutnya akan dibandingkan pula peta area genangan
dengan produk pengolahan penginderaan jauh yang teramati oleh satelit serta

dari data kejadian banjir yang terjadi.
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2.7.1 Kalibrasi dan Validasi Debit Banjir

Dalam banyak penelitian telah banyak dilakukan metode kalibrasi dan
validasi untuk menilai kinerja RRI Model. Beberapa indeks statistik
digunakan dalam proses model ini seperti Nash-Sutcliffe efficiency
(NSE), coefficient of determination (R2), dan percent bias (BIAS).
Pertama Efisiensi Nash-Sutcliffe (NSE) digunakan untuk menilai
kecocokan statistik dari aliran yang disimulasikan (Abdelmoneim dkk.,
2022). Koefisien determinasi (R2) dan persen bias (BIAS) juga
digunakan untuk menentukan kesesuaian hasil simulasi dengan hasil
pengukuran. Selain itu, BIAS juga digunakan untuk menyelidiki
kecenderungan estimasi yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dari
aliran simulasi. (Gilewski & Nawalany, 2018). Indikator statistik di atas

dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah ini:

2?:1(Qobs - Qsim)2
NSE =1 — 24
?=1(Q0b5 - Q;im)z (24

2?:1(Qobs - Q(I)bs)(Qsim - Q;im)z

R? =
?:1(Qobs - ch)bs)Z(Qsim - Q;im)z

(25)

?:1(Qsim - Qobs) %

BIAS =
?:1 Qobs

100 (26)

Di mana Qgbs dan Qsim masing-masing adalah data yang diamati dan
hasil simulasi. Qobs' dan Qsim' mewakili rata-rata periode simulasi. Skala
NSE berkisar dari -0 sampai 1, dengan nilai yang lebih tinggi dengan
mendekati nilai 1 menunjukkan nilai kesesuaian model yang lebih
besar. (Legates & McCabe Jr., 1999). Jika NSE kurang dari nol, maka
model tidak memiliki kemampuan untuk memprediksi yang diukur
(Lakew dkk., 2017). Koefisien determinasi (R?) dan persen bias (BIAS)
juga digunakan untuk menentukan kesesuaian antara hasil simulasi

dengan hasil pengukuran.
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Berdasarkan penelitian sebelumnya perbandingkan hasil simulasi RR/
Model di Hulu Sungai Citarum dengan debit air yang teramati di outlet
debit simulasi menunjukkan beberapa perbedaan. (Nastiti dkk., 2015).
Hasil penelitian lainnya menunjukkan kesesuaian yang baik antara
aliran sungai yang diamati dan yang disimulasikan baik pada skala
harian maupun bulanan untuk simulasi yang dilakukan di Nile River

Basin (Abdelmoneim dkk., 2023).

Data yang digunakan untuk analisis dalam penelitian ini dikumpulkan
dari stasiun pengukuran debit (AWLR) di bagian hilir Bendung
Argoguruh yang pengukurannya dilakukan oleh UPTD Balai Pengelola
Sumber Daya Air (BPSDA) Sungai Sekampung di Metro. Data ini
disampaikan pada penelitian (Wahono dkk., 2014), sehingga akan

digunakan kembali pada penelitian ini.



III. METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian merupakan suatu cara yang sistematis dalam penelitian yang
akan dilaksanakan untuk mengantisipasi segala hambatan yang terjadi selama
berlangsungnya proses penelitian. Pemodelan genangan banjir pada DAS
Sekampung yang menggunakan Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model. Proses
pemodelan akan menggunakan acuan dari manual dan beberapa penelitian

terdahulu.

3.1. Lokasi Penelitian

104°300°E 104°450°E 105'90°E 105'150°E 105°300°E 105'450°E

Kabupaten Lampung Tengah

Kabupaten Lampung Timur

s13os

5°300°S
1
s3do's

sad0's

Sistem Koordinat :
WGS 191

KETERANGAN

+—+— Batas Administrasi : ‘,,l;"
n 7

Wt

Sungai

Batas Pantai
|:’ Batas Daerah Aliran Sungai

P

7 @

~ \_

104:300°E 104:d50° 10500°E 105150 105°300°E 105°d50°E

Gambar 8. Peta lokasi studi DAS Sekampung

DAS Sekampung terletak di Provinsi Lampung, Indonesia. Secara

administratif meliputi 8 (delapan) wilayah administratif yaitu Kabupaten
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Tanggamus, Pringsewu, Pesawaran, Lampung Tengah, Kota Bandar
Lampung, Lampung Selatan dan Lampung Timur, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 8 di atas. DAS ini yang secara akumulatif memiliki luas
4760.23 km?. Wilayah studi terletak di antara garis lintang 4° 56' 0" S sampai
dengan lintang 5° 55' 45"S dan bujur 104° 24' 0" BT sampai dengan bujur
106° 1' 15" BT.

3.2. Pengumpulan Data dan Pengolahan Data
Beberapa kumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini digunakan
sebagai sumber dalam menjalankan, mengalibrasi, dan memvalidasi RR/
Model. Kumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini disediakan atau
diunduh dari sumber yang relevan. Data meteorologi dan hidrologi
dikumpulkan dari sumber data sekunder yang akan dijabarkan sumber di sub-
bab di bawah ini.
Tabel 1. Rangkuman dataset yang digunakan
Jenis Nama Sumber Data Resolusi Resolusi
Data Data Spasial Temporal
Hujan GSMaP fip://sharaku.eorc. jaxa.jp 0.1 degree daily
Topografi Hy dgogHE https://www.hydrosheds.org/ 15 arc second -
Tutupan GLCNMO https.//github.com/globalmaps/gm 15 d )
Lahan e v2 are secon

3.2.1 Data Topografi

Data topografi termasuk digital elvation model (dem), arah aliran (dir),
dan akumulasi aliran (acc) diperoleh dari HydroSHEDS (Hydrological
data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple
Scales) dengan resolusi asli 15-arc second (sekitar 90 m di ekuator)
(Lehner dkk., 2008). Data ini akan dilakukan clip/mask sesuai delineasi
DAS Sekampung dengan outlet/pour point di muara sungai Way
Sekampung.
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Dengan deskripsi data yang tersedia yaitu:

1.

Data ketinggian/elevasi (dem)

3 arc-second (sekitar 90 m), 15 arc-second (sekitar 450 m), dan 30
arc-second (sekitar 1.000 m) tersedia.

Data arah aliran (dir)

Tersedia dalam 3 arc-second, 15 arc-second, dan 30 arc-second.
Data akumulasi aliran (acc)

Hanya tersedia 15 arc-second dan 30 arc-second. Untuk resolusi 3
arc-second, pengguna harus menyiapkan akumulasi aliran dengan

menggunakan fungsi GIS Flow Accumulation.

Spesifikasi data HydroSHEDS yang digunakan yaitu beresolusi 15s

dengan /5 arc-second atau sekitar 500 m di ekuator. Data diunduh dari

hydrosheds.org. Selanjutnya yaitu tahap pre-processing data untuk
delineasi HydroSHEDS menggunakan ArcGIS:

1.

Delineasi data menggunakan ArcGIS dengan menjalankan ArcMap,
dan membaca file yang telah unzip dengan memilih [File]->[Add
Data). (Atau gunakan ikon "Add Data" pada tool bar standard).
Lakukan operasi yang sama untuk ketiga jenis data topografi (dem,
dir, acc) seperti ditunjukkan pada Gambar 9 di bawah ini.

Jika folder yang perlu sambungkan tidak ditampilkan di jendela, klik

"Connect to Folder" untuk menyambungkan ke folder kerja.
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Des@s
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B
Add Data X
Lookin: £ hyd_au_dr_15s LA E- 200
as13s_acct
ds15s_deliniat.tif
i ds155_dem.tif
ds15s_dir.tif
Name: hyd_su_dr_15s.4f [ add
Show of type: Datasats, Layers and Results Cancel

Gambar 9. Menjalankan ArcMap dan menambahkan data topografi

dem, dir dan acc

3. Tampilkan data akumulasi aliran (misalnya hyd au acc 15s.tif)

seperti pada Gambar 10. di bawah ini, di bagian atas (ubah rentang

warna untuk menunjukkan jaringan sungai dengan jelas). Kemudian

cari sungai target dan tentukan kisaran persegi panjang, yang

mencakup semua daerah yang berkontribusi di bagian hulu.

DAS Target

105792 -4

511 Decimal Degrees

Gambar 10. Tampilan data acc dengan diperbesar sesuai cakupan DAS

untuk proses pembuatan titik outlet/pout point
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4. Membuat point shapefile sebagai "Qutlet/Pour Point.shp",
Mengeklik "Qutlet", lalu dapat menuju titik seperti Gambar 11. di
bawah ini untuk menunjukkan outlet target. Setelah mengedit titik
outlet, masuk ke menu editor untuk menyimpan dan berhenti
mengedit. Sehingga proses delineasi dihasilkan dari titik outlet target
tersebut. Dengan menggunakan alat bantu ArcToolbox ->
[SpatialAnalystTools] -> [Hidrology] -> [Watersheds] untuk

menghasilkan sebuah DAS dengan outlet yang ditentukan.

o

i Degrees

Gambar 11. Pembuatan titik outlet/pour point pada muara Way
Sekampung

Pada Gambar 12. di bawah ditunjukan input data dir dari
Hydrosheds, file shapefile outlet/pour point yang telah dibuat serta
lokasi output raster yang dihasilkan dari analisis ini. Selanjutnya
hasil deliniasi ini dapat ditunjukan dalam Gambar 13. di bawah ini.
Perlu diperhatikan bahwa output file ini mempunyai jumlah kolom

dan baris yang akan digunakan dalam RRI Model.
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A BIUA->-2
= =) X
Input flow drection raster Output raster
hyd_» e -] E
Inut raster or feature pour pont data
pour_point | &2
Pour pont feid (optona)
14 This output is of integer
' Output raster type
Mac'Home Documents hyd_su_dr _15s'\dassekampung 155 _delrsate. of (=
3
[ =
|
ancel Environments. Hade Mep Heb
Decmi D

Gambar 12. Penggunaan toolbox Watersheds untuk melakukan

delineasi DAS

Gambar 13. Hasil delineasi DAS Sekampung

5. Selanjutnya [Spasial Analyst Tools]->[Extraction]->[Exctract by
Mask] dengan menyiapkan data dem (elevasi), acc (akumulasi
aliran) dan dir (arah aliran) yang mask oleh DAS yang telah

didelineasi.
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a-A BIDIA-®-2-
=
- o X
Trput raster Output raster
hyd_su_dem_15s.tf > &
Irput raster or feature mask data The output raster
———————— — = containing the cell values
dassekampung1Ss_deliniate tif | & extracted from the input
Output raster raster
\Mac Home \Doaumentshyd_au_dr_1% 515 _dem_hyd.&f [=
s
7]
| o], | coe  [Evwormenss...] <<Hderep Tool Heb

105745 5377 Decimal Degrees

Gambar 14. Data topografi dem, dir, acc dilakukan extract dengan

parameter mask dari delineasi DAS Sekampung

L

Gambar 15. Data topografi dem yang telah di extract dengan toolbox

extract by mask

Pada Gambar 15. di atas dapat ditunjukkan hasil dari data topografi
yang telah diekstrak berdasarkan mask delineasi DAS. Ketiga data
dem, dir dan acc perlu dilakukan ekstrak dengan cara yang sama

seperti tahapan di atas.
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6. Konversikan semua data yang telah diproses (yaitu dem, dir, dan
acc) dari ArcGIS Raster ke ASCII, yang merupakan file data input
untuk RRI Model. Dengan menggunakan [Conversion Tool]-
>[Convertion from Raster]->[Raster to ASCII], lakukan konversi
dari raster ke ASCII untuk ketiga jenis data topografi. Gambar 16 di
bawah adalah contoh dari dem hasil ekstrak ke format ASCII.
Selanjutnya data dir dan acc juga harus diekstrak dengan cara yang

sama.

O O dem.txt

hcols 389
nrows 239

xllcorner 104.4000000000

yllcorner -5.9291666667
cellsize 0.00416666666700
NODATA_value -9999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -09
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999

Gambar 16. Data header dari hasil export format ASCII pada data
topografi

Dalam format ASCII ncols dan nrows merupakan jumlah kolom dan
baris matriks data dari yang disiapkan. Dimana x/lcorner dan yllcorner
merupakan koordinat dari south west end dari data, cellsize merupakan
ukuran cell dari matriks yang digunakan tersebut. Dikarenakan data ini
merupakan data raster yang kotak cel// maka pada bagian data diluar
DAS dimaknai sebagai NODATA value dengan nilai default ASCII

versi ini yaitu -9999.

Selanjutnya perlu dilakukan penyesuaian data DEM (dem adjustment)
dikarenakan terdapat beberapa hollows pada data elevasi HydroSHEDS
yang asli (Lehner, 2022). Beberapa di antaranya merupakan fitur
topografi yang sesuai dengan keadaan sebenarnya, sementara beberapa
di antaranya disebabkan oleh karakteristik DEM. Sebagai contoh,

lembah yang dalam dan sempit, di mana air sungai mengalir, hal ini
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dapat terhalang oleh topografi di sekitarnya karena resolusi DEM.
Karana hal ini, kedalaman air dan debit sungai yang disimulasikan

dengan DEM asli menjadi tidak realistis.

Oleh karena itu, penyesuaian DEM berikut direkomendasikan untuk
menghindari hollows yang tidak realistis pada DEM asli. Program yang
disediakan bernama demAdjust? (demAdjust2.exe) untuk pengguna
windows) mengikuti arah aliran HydroSHEDS dan menghilangkan
semua kemiringan negatif di sepanjang arah aliran dengan carving dan

lifting DEM asli.

Program demAdjust? melakukan setiap prosedur di atas secara
berulang-ulang untuk setiap jalur aliran dari semua sel hulu yang
terdeteksi sampai semua kemiringan negatif dihilangkan. Perhatikan

bahwa prosedur di atas tidak mengubah arah aliran.

a. Berdasarkan arah aliran, demAdjust2 menemukan sel hulu (yaitu
sel yang tidak memiliki aliran masuk).
b. Di antara sel-sel hulu yang terdeteksi, urutan pencarian ditentukan

dari total panjang jalur aliran dari setiap sel hulu ke sel paling hilir.

Edit demAdjust2.txt jika perlu dan jalankan program demAdjustment?2
dengan mengetikkan "demAdjustment2.exe" pada Command Prompt di

bawah Project Folder (misal: sekampungl 5s).

Proses ini diperlukan bahkan jika ingin menggunakan data dem asli.
Program "demAdjust2" tidak hanya memodifikasi data "dem" tetapi
juga data arah aliran "dir". "dir" yang dimodifikasi (dinamai sebagai
"adir'") memiliki arah aliran yang sama dengan nol pada sel outlet.
Operasi ini harus dilakukan dan "adir" harus selalu digunakan untuk
simulasi RRI. Perhatikan juga bahwa tidak ada koreksi untuk "acc", jadi

gunakan "acc" yang asli terlepas dari prosedur demAdjust2.
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3.2.2 Data Hujan

Data akan digunakan sebagai input dari pemodelan RR/ ini. Data curah
hujan harus mencakup semua area simulasi. Namun, tidak harus untuk
memiliki resolusi yang sama atau area cakupan yang sama. Produk
GSMaP akan digunakan pada penelitian ini dimana data meliputi
GSMaP_ NRT (realtime), GSMaP MVK (standar ver.5 atau ver.6) dan
GSMaP_Gauge (komposit penakar hujan).

Penelitian menggunakan produk pemetaan curah hujan satelit global
(GSMaP) sebagai data curah hujan satelit dalam penelitian ini karena
resolusi spasial dan temporal yang tinggi. Data yang digunakan yaitu
GSMaP_ NRT (realtime) berupa data harian (daily) dengan resolusi 0,
degree atau sekitar 11,1 km yang nantinya akan di subset melingkupi
DAS Sekampung yang menjadi lokasi penelitian. Data ini dipersiapkan

dari rentang tahun 2000 sampai dengan 2009.

Situs web seperti pada Gambar 17. untuk mendapatkan informasi dan
pendaftaran serta mengunduh data di fip (http://sharaku.eorc.jaxa.jp).
Setelah itu melakukan pendaftaran pengguna kemudian akan diberikan

user id (IUD) dan password (PW) melalui e-mail.

JAXA GLOBAL RAINFALL WATCH tsioms s
ONECTI Lost Undete 03 n 2023 024825 UTC

‘Subsal data CSV)
download (Houry)

Gambar 17. Tampilan dashboard JAXA
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Data curah hujan ini mencakup dari tahun 2000 hingga saat ini dan

terdiri dari kumpulan data curah hujan harian jangka panjang, yang

dikumpulkan dan dianalisis dari pengamatan penakar hujan dengan

resolusi 0,1°. Untuk kebutuhan analisis maka akan digunakan data dari

rentang tahun 2000 sampai dengan 2009.

Data disiapkan dalam Project Folder yang telah disiapkan dengan

beberapa langkah secara umum yang dilakukan yaitu:

1. Membuka semua file yang telah diunduh (dapat menggunakan

"ounzip *", atau menggunakan program yang sesuai untuk membuka

file "*.dat.gz") sehingga format data menjadi “*.daf”. Menempatkan

file data hujan yang telah di extract di atas dalam folder

“/Project/sekampung 1 5s/rain/infile”.
Menyalin file "/etc/GSMaP/makeList.bat" di dalam "gsmap" dan

jalankan untuk mendaftarkan semua file “gsmap *.dat” sebagai

"list.txt". Atau dengan perintah pada "Terminal/"shell"/"Bash"

pada direktori file simulasi “/Project/sekampunglSs/rain/” hasil

dapat dilihat pada Gambar 18. di bawah ini menggunakan perintah:
$ dir /b "infile" > list.txt
$ Is /infile > list.txt

gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.
gsmap_nrt.

20060103.0.
20060104.0.
20060105.0.
20060106.0.
20060107.0.
20060108.0.
20060109.0.
20060110.0.
20060111.0.
20060112.0.
.20060113.
20060114.0.
20060115.0.
20060116.0.
20060117.0.
20060118.0.
20060119.0.
20060120.0.
20060121.0.
20060122.0.
20060123.0.
20060124.0.

(]
0
]
]
]
]
]
]
0
]
]
]
0.
]
]
0
]
]
]
]
]
]
0
0

.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.
.daily.

00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.
00Z-23Z.

gsmap_nrt.20060101. .1d.dai!y.002—232.dat

20060102.0.

dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat
dat

# untuk Windows

# untuk Linux/Unix

Gambar 18. Hasil file “/ist.txt” yang berisi file list gsmap
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3. Untuk menghitung rentang untuk data hujan yang mencakupi DAS
Sekampung  dapat  menggunakan  program  executable
“calc_area_gsmap”. Sebelum menjalankan file tersebut terlebih
dahulu menyalin control file “/etc/GSMaP/calc_area gsmap.txt”
dan diletakkan di bawah folder “/Project/sekampungl5s/rain/”
yang telah dibuat.

4. Pada "calc area gsmap.txt" yang telah disalin, tentukan
"horizontal resolution [d]" dan "temporal resolution [h]" dari
produk GSMaP asli yang akan digunakan. Tentukan juga "ncols"
untuk "cellsize" berdasarkan target DAS, yang parameternya dapat
diperoleh dari header file topografi "dem" pada Gambar 16.
Sehingga input dapat dilihat pada Gambar 19. di bawah ini.

[ . calc_area_gsmap.txt
0.1 # GSMaP horizontal_resolution |[deg
24 # GSMaP temporal_resolution [h]
389 # ncals
239 # nrows

-5.9291666667 # yll
0.004166666667 # cellsize

Gambar 19. Control file “calc_area gsmap” untuk menghitung
cakupan hujan DAS

5. Selanjutnya menjalankan “calc_area gsmap” sehingga dihasilkan
file keluaran “out by calc area gsmap.txt” yang merupakan hasil
perhitungan area koordinat, lokasi i, j data hujan seperti ditunjukkan

pada Gambar 20 di bawah ini.
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7. Untuk menghitung curah hujan rata-rata DAS dari data curah hujan
yang dimasukkan RRI model, dapat menggunakan program
"rainBasin.exe". Untuk menjalankan program ini, "rainBasin.txt"

harus disiapkan terlebih dahulu.

Format data curah hujan masukan yang digunakan untuk RRI Model.
Dengan menentukan ukuran sel, x// corner dan yll corner dari data
curah hujan seperti ditunjukan pada Gambar 20. di atas yang akan
dimasukan ke dalam file kontrol RRI Model (yaitu "RRI Input.txt")
seperti di gambarkan dalam Gambar 22. di bawah ini. Model ini dapat
menampalkan distribusi curah hujan meskipun rentang dan resolusinya
berbeda dengan data topografi sejauh data curah hujan tersebut

mencakup seluruh cakupan simulasi.

Unit input curah hujan harus selalu dalam mm/jam, terlepas dari
interval datanya. Interval waktu tidak perlu konstan. Curah hujan antara
3600 dan 7200 ditulis di bawah stempel waktu 7200 (sama seperti data
hujan).

[ ] O RRI_Input.txt
RRI_Input_Format_Verl_4_2

./rain/rain.dat
./topo/adem. txt
./topo/acc.txt
./topo/adir.txt

0 # utm(1) or latlon(e)

1 # 4-direction (@), 8-direction(1)
86232 # lasth(hour)

600 # dt(second)
60 # dt_riv
3592 # outnum [-]
. 98 & xllcorner_rain

-6.099999 # yllcorner_rain

0.100000 0.100000 # cellsize rain

Gambar 22. Data yang x y data hujan akan digunakan untuk control file
“RRI Input.txt”

Untuk menghitung curah hujan rata-rata DAS dari data curah hujan

yang dimasukkan, pengguna dapat menggunakan program
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"rainBasin.exe". Untuk menjalankan program ini, "rainBasin.txt"
seperti digambarkan pada Gambar 23. di bawah ini harus disiapkan
dengan cara mengatur L1-L2 sebagai lokasi input file hujan dan dem,
pada L3-L4 merupakan koordinat x dan y data hujan (dapat melihat file
“out_by calc_area gsmap.txt”, LS merupakan ukuran cel/ data hujan
dan L6-L8 dan menunjukan Ayetograph, peta distribusi curah hujan

total dan curah hujan kumulatif.

O O rainBasin.txt

./rain/rain.dat
./topo/adem. txt

104.4d0

-6.099999d0

0.10000000d0 0.10000000d0

JJrain/rain_cum.txt

Gambar 23. Pengaturan control file rainBasin untuk menghitung hujan

rerata DAS

Pada command prompt, ketik "rainBasin.exe" untuk membuat tiga file
keluaran yang diidentifikasi di L6, L7 dan L8 untuk menunjukkan
hyetograph, peta distribusi curah hujan total dan curah hujan kumulatif

dengan menggunakan program GIS atau spreadsheet terkait.

3.2.3 Data Evaporasi

RRI Model tidak memiliki fungsi untuk memperkirakan evaporasi dari
variabel iklim. Namun, dengan memberikan nilai evaporasi sebagai
salah satu file input, model ini akan mengambil jumlah air yang sama

dari penyimpanan di air permukaan dan di bawah permukaan.
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Format data input evaporasi sama dengan data hujan. Oleh karena itu,
ukuran grid cell dan time step dari file evaporasi dapat diatur secara
acak. Sedangkan mengatur laju evaporasi yang konstan, dapat
menyiapkan file input berikut ini (evp 4mm.txt), dimana sebagai contoh
nilai 0.166667 mm/jam setara dengan evaporasi sebesar 4 mm/d.
Perhatikan bahwa jika terdapat cukup air pada grid cell lereng, dan jika
grid cell menyimpan air pada Green Ampt-Model, maka model akan

mengambil air dari air kumulatif pada model GA.

Pada penelitian ini akan digunakan data laju penguapan (evaporasi) dari
data BMKG Stasiun Meteorologi Radin Inten II Lampung dengan
penilaian peneliti untuk evaporasi rata-rata yang terjadi di DAS
Sekampung. Data akan dibuat dalam ASCII seperti data hujan dengan

time step, ukuran grid yang sama pula untuk input penelitian ini.
3.2.4 Data Geometri Sungai

RRI Model mengasumsikan bentuk persegi panjang untuk semua
penampang melintang sungai. Untuk menentukan penampang
melintang sungai (termasuk lebar sungai W, kedalaman D, dan tinggi
tanggul (He). Parameter dari persamaan empiris berikut ini harus

ditetapkan secara tepat untuk mewakili kondisi target tangkapan air.

N

width = ¢ A™ (27)

depth = c,A™ (28)

d

di mana A dalam persamaan tersebut adalah daerah tangkapan air di

hulu [km?] untuk setiap sel jaringan sungai.

Pada Gambar 24. di bawah ini L1 merupakan file untuk mengontrol

input dan output dari penetuan geometri sungai. File “RRI Input.txt”
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berisi file parameter yang digunakan seperti di tunjukan Gambar 25 di

bawah ini. Sedangkan L2-L5 merupakan lokasi output file program ini.

00 makeRiver3.txt

RRI_Input.txt
JJriv/width. txt
./riv/depth.txt
./riv/height.txt
JJriv/riv.txt

Gambar 24. Pengaturan control file program “makeRiver3” dalam

penentuan geometri sungai

®=0 RRI_Input.txt

0.000d0 0.000de ©0.000d0 ©0.000d0 ©.000d0 0.000de 0.000d0 # kgv
4.000d-1 4.000d-1 4.000d-1 4.000d-1 4.000d-1 4.000d-1 4.000d-1
5.000d-4 5.000d-4 5.000d-4 5.000d-4 5.000d-4 5.000d-4 5.000d-4
3.000d-2 3.000d-2 3.000d-2 3.000d-2 3.000d-2 3.000d-2 3.000d-2
5.000d-1 5.000d-1 5.000d-1 5.000d-1 5.000d-1 5.000d-1 5.000d-1

100.0 # riy_thresh

5.00d0 # width_param_c (2.5)
3.50d-1 # width_param_s (0.4)
9.50d-1 # depth_param_c (0.1)
2.00d-1 # depth_param_s (0.4)
0.00do # height_param

20.0 # height_limit_param

1

./riv/width. txt
./riv/depth.txt
./riv/height. txt

e 0 0 o

«/init/hs_init dummy.out
JJinit/hr_init_dummy.out

Gambar 25. Pengaturan parameter dalam pembentukan geometri sungai

Untuk mengetahui jumlah orde sungai yang masuk dalam analisis
simulasi maka digunakan foolbox Stream order dengan metode Stahler
seperti digambarkan dalam Gambar 38. Perintah “Stream Order” untuk

menganalisis orde sungai yang diatur dalam “riv_threshold” di atas.
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3.2.5 Data Tutupan Lahan dan Penggunaan Lahan

Pengaruh dari tutupan lahan (atau jenis tanah) dapat direfleksikan pada
model dengan menetapkan parameter model yang berbeda. Pada
penelitian ini akan digunakan GLCNMOQOZ2008. Data tutupan lahan
(GLCNMO) versi global dikembangkan oleh sekretariat ISCGM
bekerja sama dengan Otoritas Informasi Geospasial Jepang (GSI),

Universitas Chiba, dan NGIA dari masing-masing negara dan wilayah.

Global Land Cover by National Mapping Organizations (GLCNMO)
merupakan informasi geospasial dalam format raster yang
mengklasifikasikan status tutupan lahan di seluruh dunia ke dalam 20
kategori. Klasifikasi ini didasarkan pada LCCS yang dikembangkan
oleh FAO. Oleh karena itu, dimungkinkan untuk membandingkan dan
mengintegrasikan GLCNMO dan produk data tutupan lahan lainnya
berdasarkan LCCS (Tateishi dkk., 2014).

Data versi Global Land Cover (GLCNMO) dikembangkan oleh
sekretariat ISCGM bekerja sama dengan Otoritas Informasi Geospasial
Jepang (GSI), Universitas Chiba, dan NGIA4 perwakilan negara. Data
tersebut dibuat dengan menggunakan data MODIS dengan teknologi
penginderaan jauh. Berikut spesifikasi data yang digunakan dalam

penelitian ini:

Tabel 2. Rangkuman dataset GLCNMO v2 yang digunakan

Version 2
Data source MODIS data 2008 (Terra & Aqua)
Coordinate system WGS84
Resolution 15 arcseconds
Data type Byte (8bits)
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3.3. Pemodelan Rainfall-Runoff-Inundation (RRI)

3.3.1 Tahapan Pemodelan RRI

1. Persiapan RRI Model

Dalam tahap pemodelan ini konfigurasi file dilakukan sesuai dengan
pengaturan control file kode sumber dan format data yang sesuai
dengan input model. Pengaturan folder input dan output mengikuti
konfigurasi yang telah dijelaskan pada manual RRI yaitu terdapat
pada file “RRI Input.txt”.

Pada tahap sebelumnya pre-processing terkait input data GIS telah
dijelaskan pada bab sebelumnya. /nput data berupa data hujan,
topografi dan parameter lainnya di letakan pada folder yang
ditentukan. Serta mengatur control file “RRI Input.txt” yang

menjadi file yang mengatur model dan variable condition lainnya.

Persiapan untuk penggunaan RRI-CUI

1. Buka zip "RRI 1 4 2 7.zip" dan pindahkan di bawah direktori
kerja

2. Tambahkan path ke folder RRI-CUI dengan mengatur Enviroment
sistem operasi dan install compiler fortran juga terlebih dahulu.

3. Proses Pengaturan Kondisi untuk Simulasi RRI “RRI Input”

yaitu:

L1 : Versi format file kontrol.
Versi ini harus kompatibel dengan versi program RRI. Ketika
versi RRI Model diperbarui, pengguna mungkin diminta untuk
memodifikasi file kontrol ini agar sesuai dengan versi yang

diperbarui.
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L3 - Lé6: Jalur dari file input (curah hujan, dem, acc, dir)
Perhatikan bahwa file arah yang disesuaikan dengan nol di outlet
harus dibaca di kolom arah aliran. Penyesuaian ini (untuk dem

dan dir) dapat diimplementasikan melalui proses demAdjust2.

L8 : Sistem koordinat data topografi dan curah hujan

(UTM (0) atau Lat Lon (1))

L9 : Simulasi dengan 4
(0) atau 8-arah (1) oleh model dua dimensi [default: 1]

L10 : Periode simulasi [jam]

L11: Langkah waktu simulasi [detik], [default: 600 detik]

L12 : Langkah waktu simulasi untuk sungai [detik], [default : 60
detik]
Langkah-langkah waktu di atas hanyalah pengaturan awal.
Algoritma Runge-Kutta adaptif yang digunakan untuk simulasi

RRI dapat memperpendek langkah waktu jika diperlukan.

L13 : Jumlah file output
Periode simulasi yang ditentukan di atas dibagi rata untuk output

simulasi.

L14 - L16 : Koordinat barat daya dan resolusi data curah hujan

Jumlah kolom dan baris ditulis dalam data curah hujan.

L18 : Kekasaran Manning di saluran sungai

L19 : Jumlah penggunaan lahan
Set parameter yang ditentukan di bawah ini harus sesuai dengan

jumlah penggunaan lahan yang ditentukan di sini. Sebagai
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contoh, jika terdapat tiga jenis penggunaan lahan di daerah
tangkapan air, tuliskan tiga set parameter yang berbeda. Siapkan
juga peta penggunaan lahan yang memiliki nomor dari satu
sampai tiga, sehingga set parameter yang dijelaskan di bawah ini
akan ditetapkan ke setiap grid cell penggunaan lahan. Parameter
kolom pertama diberikan pada tipe penggunaan lahan "1" di peta

penggunaan lahan.

L20 : difusi (1) atau kinematik (0) [default: 1]
Mode default RRI Model menggunakan persamaan gelombang
difusi. Namun, dengan mengatur nol di sini, RRI Model dapat

menggunakan pendekatan gelombang kinematik.

L21 : Kekasaran Manning pada sel lereng

L22: Kedalaman tanah [m]

L23 : Porositas efektif [-]

L25, L26 : Parameter model infiltrasi Green-Ampt
Tetapkan ksv = 0 untuk menonaktifkan model infiltrasi Green-
Ampt. nilai "ksv": konduktivitas hidraulik jenuh vertikal /m/s],
"faif" adalah isapan pada bagian depan pembasahan yang
ditentukan oleh Sf.

Catatan: Pada versi sebelumnya dari RRI Model, parameter
"delta" dan "infilt limit" digunakan. Parameter "delta" sekarang
digantikan oleh "gamma" untuk mewakili porositas tanah
dikurangi kandungan volume air awal (¢ - 6:). Parameter
“infilt limit" dihitung dalam program RRI dengan mengalikan
"soildepth" dan "gamma" untuk memperkirakan kedalaman
infiltrasi kumulatif maksimum dalam meter. Setelah kedalaman

infiltrasi kumulatif mencapai kedalaman maksimum ini, tidak
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ada lagi infiltrasi yang terjadi pada grid cell.

L28 - L30 : parameter model bawah permukaan dan permukaan

lateral
L28 dan L30 adalah opsi untuk mempertimbangkan aliran bawah
permukaan tak jenuh dan jenuh serta aliran permukaan ke arah
lateral. "ka" adalah konduktivitas hidraulik jenuh lateral (yang
biasanya dua atau tiga kali lipat lebih tinggi dibandingkan
dengan konduktivitas hidraulik vertikal yang ditetapkan untuk
model Green-Ampt. Sebagai permulaan, tetapkan nilai nol untuk
"dm" untuk menonaktitkan opsi untuk mempertimbangkan aliran
bawah permukaan yang tidak jenuh. Dengan menetapkan nol,
maka tidak ada pertimbangan aliran bawah permukaan jenuh.

Lihat 8.7 untuk detail pengaturan parameter.

Catatan: Pada versi sebelumnya dari RRI Model, parameter "da"
digunakan untuk merepresentasikan kedalaman air maksimum
pada aliran bawah permukaan jenuh. Sekarang ini dihitung
sebagai "kedalaman tanah" dikalikan dengan "gammaa" di

dalam program.

L32-136
Tetapkan "ksg = 0.d0" untuk menghindari komponen air tanah
dalam. L33 - L36 menjadi tidak aktif ketika ksg = 0.d0. Jika ingin
mengaktifkan komponen air tanah dalam, pastikan untuk
mengatur kondisi awal yang sesuai setelah komputasi spin-up
yang cukup. Jika tidak, model akan dimulai dengan Ag = 0, yang
berarti air tanah dalam sudah jenuh di dalam batuan dasar.
Catatan hg adalah jarak dari antarmuka tanah-batuan dasar ke

muka air tanah di dalam batuan dasar.

L32: ksg: konduktivitas hidrolik vertikal di bagian atas batuan dasar
[m/s]
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L33: gamma g: porositas batuan dasar [-]

L34: kg0: konduktivitas hidrolik lateral pada permukaan batuan dasar
[m/s] L35: fg: peluruhan eksponensial konduktivitas hidrolik batuan

dasar

L36: rgl (m/s): kehilangan air tanah secara vertikal dari dasar batuan
dasar (biasanya diatur menjadi nol untuk menjaga keseimbangan air

di dalam model.

L38 - L44: Pengaturan geometri saluran sungai dengan persamaan
Persamaan di atas digunakan sebagai pengaturan default untuk
lebar dan kedalaman saluran sungai. Perhatikan bahwa A dalam
persamaan adalah daerah tangkapan air hulu [km2] untuk setiap

sel jaringan sungai.

L46 - L49 : Pengaturan geometri saluran sungai dengan file (opsional)
Jika ingin mengatur lebar, kedalaman dan tinggi tanggul dari file
dan bukan dari persamaan di atas, setel 1 pada L46 dan siapkan

file dalam format ESRI/ASCII.

L51 - L55 : Kedalaman air awal pada lereng, sungai, air tanah dan
Model GA kumulatif berdasarkan file (opsional)
Jika seseorang ingin mengatur kedalaman air awal pada lereng
dan sungai untuk setiap grid cell, tetapkan 1 pada L51 dan
siapkan file distribusi kondisi awal yang ditentukan pada L52,
L53, L54 dan L55. Perhatikan bahwa format file-file tersebut
sama dengan keluaran RRI Model.

L57 - L59: Kondisi batas kedalaman air (opsional)
L57 : Kondisi batas kedalaman air lereng, L58: Kondisi batas
kedalaman air sungai Lihat Bagian 8 untuk format file kondisi

batas. Gunakan flag 1 untuk format data satu dimensi (yaitu data
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deret waktu pada lokasi kondisi batas tertentu). Gunakan flag 2
jika file kondisi batas disiapkan dalam format data dua dimensi,
yang jumlah grid cellnya harus sama dengan data topografi
termasuk dem, dir, dan acc. Pada kedua kasus tersebut,

keterangan waktu dalam kondisi batas dapat bervariasi di dalam

file.

L61 - L63: Kondisi batas debit air (opsional)
(Sama seperti L57 - L59)

L65 - L66 : Pengaturan penggunaan lahan (opsional)
Jika ingin menggunakan beberapa set parameter untuk grid cell
yang berbeda, tetapkan 1 di L65 dan baca file landuse yang
ditentukan di L66.

L68 - L69 : Pengaturan kondisi bendungan (opsional)
RRI Model menyimulasikan efek dari operasi waduk bendungan
berdasarkan  aturan  sederhana. Lihat kode sumber

"RRI_Dam.f90" untuk detailnya. (Lihat juga 8.11)

L71 - L72 : Pengaturan pengalihan sungai (opsional)

Pengaturan pengalihan saluran sungai

L74 - L78 : Pengaturan evapotranspirasi (opsional)
Siapkan file ET dan tentukan jalur pada L75. Format file ET sama
dengan curah hujan. Resolusi dan sudut x// dan yll dapat berbeda

dari file curah hujan sejauh mencakup semua domain simulasi.

L80 - L81 : Pengaturan panjang sungai (opsional):
Opsi yang baru ditambahkan untuk mengatur panjang saluran
sungai secara sembarang untuk setiap grid cell sungai (sedang

dalam persiapan untuk detail lebih lanjut tentang opsi ini).
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L83 - L85 : Pengaturan penampang melintang sungai (opsional):
Opsi yang baru ditambahkan untuk mengatur informasi
penampang melintang sembarang untuk setiap sel jaringan

sungai (sedang dalam pengembangan)

L87 - L97 : Pengaturan file keluaran
Ubah pengaturan L87 ke "1" untuk menampilkan rangkaian hasil

simulasi yang berbeda yang tercantum dalam urutan yang sama

antara L88 dan [.97.

L99 - L100: Keluaran hidrograf di lokasi yang dikehendaki
Tetapkan 1 di L99 untuk membaca file lokasi dan mengeluarkan
hidrograf di lokasi yang ditentukan.

2. Running RRI Model

Setelah proses persiapan sub-bab di atas selesai, dilakukan RRI Model
dengan melakukan eksekusi file executable “0 RRI version ”
menggunakan command prompt/teminal yang tersedia sistem operasi.
Perlu dilihat status kalkulasinya untuk melihat proses dari model yang

dijalankan seperti ditunjukkan pada Gambar 26 di bawah ini.

] [ ] dialy2000-2001—./0O_rri_1_4_2_7—./O_rri_1_4_2_7—0_rri_1_4_2_7—8... J
0.522E-02
1312 / 96624
shrink (riv): 34.6164424205827 5.92168508806005 1522
shrink (riv): 29.0635944093541 1.32039074672774 1523
max hr: 2.31432023183301 loc : 160 327
max hs: 0.859536048718181 loc : 154 338
0.175E+09 0.000E+00 0.000E+00 0.140E+09 0.356E+08
0.522E-02
1313 / 96624
shrink (riv): 37.9074351332486 4.11791556385418 1523
shrink (riv): 19.9305228470926 8.58603930140883 1522
max hr: 2.31744943423062 loc : 160 327
max hs: 0.859536105853313 loc : 154 338
0.175E+09 0.000E+00 0.000E+00 0.140E+09 0.355E+08
0.521E-02
1314 / 96624
shrink (riv): 46.5229280396262 1.81512641873758 1522
shrink (riv): 23.2614640198131 27.4334385478799 1522
max hr: 2.31014179891999 loc : 160 327
max hs: 0.859536162847006 loc : 154 338
0.175E+09 0.000E+00 0.000E+00 0.140E+09 0.355E+08
0.521E-02
1315 / 96624
shrink (riv): 46.6772134645307 1.79124649134904 1522
shrink (riv): 23.3386067322654 27.7754936023543 1522

Gambar 26. Tampilan proses perhitungan RRI Model
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3.3.2 Hasil Pemodelan

Hasil dari simulasi model RRI berupa data file keluaran berisi
kedalaman air di lereng/ genangan (hs ) dan kedalaman di sungai (hr )
serta debit sungai (qr ) pada time step tertentu. Satuan dari output
adalah [m] untuk kedalaman air dan [m3/s] untuk debit. Selanjutnya
akan di visualisasikan untuk keperluan kalibrasi, validasi dan

komparasi proses selanjutnya.

1. Penentuan Hidrograf di lokasi debit Observasi

Menggunakan Program Fortran bernama "calcHydro.exe" dapat
digunakan untuk menghasilkan hidrograf dengan mengambil nilai
dari "out/qr ***.txt" pada lokasi tertentu. Dimana L1 pada control
file untuk lokasi output hidrograf yang dituju dalam hal ini Bendung
Agroguruh.

O O calcHydro.txt

| /location.txt
JJout/qr.
./hydro_

Gambar 27. Pengaturan control file calcHydro untuk menghitung
debit simulasi (hidrograf) model pada titik lokasi yang ditentukan

e Edit "RRI/Model/calcHydro.txt" (dapat melihat "RRI-
CUl/etc/calcHydro/00 readme.txt"),
L1 : [Input] file lokasi (misalnya . /sekampungl 5s/location.txt)
L2 : [Input] file keluaran RRI (misalnya ./out/qr )
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L3: [Output] file hidrograf (contohnya
/project/sekampungl 5s/disc )

e Jalankan "calcHydro.exe". (Jalankan "makePostProcess.bat"
terlebih dahulu untuk melakukan kompilasi).

e Periksa file yang telah dibuat yang ditentukan di L3 dari
"calcHydro.txt". (Misalnya ./infile/sekampung5s/disc )

Untuk menghasilkan hidrograf. Perangkat lunak plotting lainnya,
seperti Excel, juga dapat digunakan untuk menggambar hidrograf

dari file yang telah dibuat ( ./sekampungl5s/disc_ Agroguruh.txt).

Pada file lokasi (contoh: ./sekampungl5s/location.txt), dapat
mencantumkan semua titik target yang ingin hitung hidrografnya.

Tuliskan "nama lokasi" dan "loc_i" (arah-y) dan "loc j" (arah-x).

Agroguruh 64 187

Gambar 28. Pengaturan control file rainBasin untuk menghitung

hujan rerata DAS

Perhatikan bahwa "loc_i" adalah baris (arah y dari atas) dan "/oc ;"
adalah kolom (arah x dari kiri). Untuk mengidentifikasi titik
pengamatan dalam koordinat mesh (loc i, loc_j), seseorang dapat
menggunakan  "/RRIl/etc/coordinate.xlsx" untuk menghitung

berdasarkan koordinat pada garis lintang (y) dan garis bujur (x).
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Temukan garis lintang (y) dan garis bujur (x) dari titik pengamatan

menggunakan ArcGIS.

. »
LT TR Y T T ) Y
Rttitttitit ittt '

3) Read the coordinate lon and lat

(Displaying “acc” on top to make sure the selected point is on a river grid cell.)

Gambar 29. Menentukan data loc i , loc j pada file acc

menggunakan ArcMap

Menampilkan "acc" di bagian atas untuk memastikan titik yang
dipilih berada pada sel jaringan sungai). Membuka salah satu data
topografi (yaitu dem, dir, atau acc).

Baca bagian header (kotak merah pada gambar di atas) dari data
topografi dan salin informasi yang sama ke dalam file Excel (contoh:
/RRI-CUl/etc/koordinat.xlsx). Ketik koordinat x dan y (atau lon dan
lat) dari titik target, kemudian koordinat jaring yang dihitung (loc i,
loc_j) muncul di (E4, ES). "coordinate.xIsx" juga dapat digunakan

untuk mengonversi dari (loc_i, loc_j) ke (lon, lat).

. Memvisualisasikan Kedalaman Genangan Puncak

Program Fortran bernama "calcPeak.exe" dapat digunakan untuk
menghitung kedalaman banjir maksimum berdasarkan keluaran

Model RRI ("out/hs_*.out"). Utuk prosedur yang lebih rinci yaitu:
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e Edit file "RRI/Model/calcPeak.txt" setelah eksekusi model RRI.

Dalam "calcPeak.txt", L1 menetapkan jalur file dem, L2
menetapkan file keluaran model RRI untuk menghitung puncak,
dan L3 menetapkan jumlah file keluaran. L4 mendefinisikan file
keluaran program calcPeak. Lihat detail file readme dari
"/etc/calcPeak".

Jalankan "calcPeak.exe". (Jalankan "makePostProcess.bat" jika
file yang dapat dieksekusi tidak ada). Periksa file yang dibuat
yang ditentukan di L4 dari "calcPeak.txt". Dapat melihat Gambar
30. dibawabh ini:

671

| /topo/adem. txt
./out/hs_

O calcPeak.txt

Gambar 30. Control file untuk menghitung kedalaman genangan

puncak

® [ dialy2000_2001withoutBoundaryq_ — aulfik@192 — ..outBoundaryq_ — -z...

(base) » dialy2000_2001withoutBoundaryq_ ./calcPeak =H

1/ 671 [

20/ 671

Gambar 31. Penentuan data puncak genangan dari time step simulasi
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Data puncak air yang diperoleh mengikuti format ESRI/ASCII yang

dapat divisualisasikan dengan ArcGIS.

Kalibrasi, Validasi dan Komparasi Model

Kalibrasi bertujuan untuk menyesuaikan parameter-parameter yang
berpengaruh terhadap model, sehingga dapat memperkecil perbedaan hasil
model dan observasi. Sedangkan validasi berguna untuk membuktikan suatu
model yang dapat memberikan hasil yang konsisten sesuai mekanisme

pengukuran model terhadap kondisi di lapangan.

Untuk melakukan validasi dan kalibrasi model akan dilakukan dengan
membandingkan data debit observasi terukur dan debit simulasi model. Data
yang digunakan dalam proses ini yaitu yang bersumber dari UPTD Balai
Pengelola Sumber Daya Air (BPSDA) Sungai Sekampung di Metro
sebagaimana dipakai juga pada penelitian (Wahono dkk., 2014).. Data debit
selama sepuluh tahun dari tahun 2000 hingga tahun 2009 yang data dipilih

untuk memberikan pola aliran sungai yang wajar.

Selanjutnya akan ditetapkan lokasi grid sungai yang akan dibandingkan
sesuai data di atas dan digambarkan berdasarkan debit simulasi model di
lokasi tersebut. Lokasi pelaksanaan validasi dan kalibrasi akan dilakukan di

stasiun pengamatan Bendung Agroguruh.

Dalam penelitian ini proses selanjutnya akan dilakukan komparasi data peta
luasan genangan dari simulasi model dan data pengamatan observasi satelit.
Data pengindraan jauh yang akan digunakan dalam penelitian ini

menggunakan data dari sumber penginderaan jauh untuk genangan banjir.
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3.5. Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dapat digambarkan dalam diagram alir di bawah ini:

Studi Literatur dan

Pengumpulan Data

unduh
v v

(DL TR Data Huj Data ACC Data DIR Data DEM !
lalen ata Hujan ata ata ata Data Satelit
(GLNMO) (GSMaP) (HydroSheds) (HydroSheds) (HydroSheds) Observasi

deI|n|a5| DAS

Raster DAS

Sekampung

Subset Subset

acc DAS dir DAS dem DAS
Sekampung Sekampung Sekampung

Dibandingkan dengan

Adustment

RRI Model

Kalibrasi/

Data Debit .
Validasi Debit (qr_)

Ketinggian sungai
Observasi

(hr_)

Selesai

Gambar 32. Diagram Alir Penelitian



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dalam penelitian ini, karakteristik model genangan di DAS Sekampung

diselidiki dengan menerapkan Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model.

l.

Hasil analisis penelitian di DAS Sekampung dihasilkan nilai debit sungai
(hidrograf) sepanjang sungai yang diteliti, tinggi dan luas genangan.
Nilai tinggi dan luas genangan puncak diidentifikasi dengan baik oleh
model.

Debit yang dihasilkan dari model RRI lebih tinggi daripada debit
observasi. Dengan nilai parameter NSE = -1,308, R2= 0,179 BIAS =
83,93%. Namun simulasi ini mengidentifikasi pola genangan banjir di
seluruh DAS Sekampung hasilnya menunjukkan bahwa model tersebut
over estimate banjir yang sebenarnya, yang dapat disebabkan oleh
ketidakpastian dalam data masukan, parameter geometri sungai, DAS
yang besar, dan resolusi kasar data topografi. Selain itu, citra
penginderaan jauh mungkin juga mengandung kesalahan dalam
mendeteksi daerah banjir. Namun, model RRI berhasil diterapkan untuk
menyelidiki dan menyimulasikan banjir di Sungai Bulok dan Sekampung

Hilir.

5.2. Saran

Beberapa saran diberikan sebagai input untuk penelitian sejenis. Saran-saran

tersebut adalah sebagai berikut:

1.

Hendaknya dilakukan teknik kalibrasi menggunakan Optimization Tool
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seperti metode SCE-UA atau lainnya untuk mengefisienkan dan
mengefektifkan kalibrasi model simulasi hidrologi non linier.
Hendaknya data evaporasi dapat digunakan dalam bentuk terdistribusi
dari sumber yang baik.

Dapat dilakukan penambahan data bendungan (dam) dalam RRI Model
menyimulasikan efek waduk bendungan.

Hasil penelitian ini dapat ditingkatkan jika akurasi dan kualitas data dapat
ditingkatkan, misalnya, jika data penakar hujan berbasis lapangan untuk
curah hujan tersedia untuk seluruh wilayah studi.

Pengamatan lapangan seperti data hidrologi, iklim, tanah, dan topografi,
serta kerusakan akibat banjir yang pernah terjadi, harus dicatat dengan

baik sebagai sumber data yang berguna untuk studi di masa depan.
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