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Abstrak

Masalah banjir yang sering terjadi di kawasan jalan Demak menjadi salah satu isu
yang perlu mendapat perhatian serius. Berdasarkan data tahun 2020, gggangan air di wilayah
tersebut memiliki durasi 48 menit dengan kedalaman hingga 22 cm. Oleh karena itu, Badan
Perencanaan Pembangunan Daerah Kota Surabaya telah melakukan redisain saluran
drainase pada pertengahan tahun 2022. Namun, setelah konstruksi selesai, perlu dievaluasi
kembali. Hal ini disebabkan oleh disproporsionalitas dimensi saluran yang telah dibangun
dengan kebutuhan aktual. Saluran yang terlalu besar dapat menyebabkan berbagai masalah,
seperti pemborosan sumber daya, biaya konstruksi yang tinggi,dan dampak lingkungan yang
negatif. Oleh karena itu, penting dilakukan review desain pada saluran drainase untuk
mengevaluasi pembangunan yang telah dilakukan, sehingga saluran tersebut dapat
disesuaikan dengan kebutuhan untuk menampung debit air yang ada di area jalan Deggk.
Pada penelitian ini, rencana curah hujan yang digunakan adalah selama periode ulang lima
tahun (R5) dengan menggunakan Mggyle Gumbell sebesar RS = 118 mm. Total debit banjir
yang direncanakan dihitung dengan Metode Rggjonal menggunakan periode ulang 5 tahun
untuk saluran tersier sebesar 1,404 m3/detik. Total debit banjir yang direncanakan akan
dibandingkan dengan kapasitas saluran yang ada yang dihitung menggunakan rumus
Manning. Hasil evaluasi menunju]ﬂn bahwa debit saluran (Qs) baru sebesar 4,88 m3/detik
terlalau besar dalam menanmpung dgfgit banjir sebesar 1.404 m3/detik. Dimensi saluran yang
telah dibangun yaitu 180/210 cm. Oleh karena itu, dilakukan evaluasi perencanaan ulang
saluran ususalan dengan menggunakan debit saluran sebesar 2,462 m3/detik dengan dimensi
saluran yang seharusnya 150/150 cm. Saluran tersebut menggunakan pracetak saluran U-
ditch. Dengan langkah evaluasi ini seharusnya pemerintah kota dapat menghemat anggaran
dalam pembangunan saluran drainase di jalan Demak Surabaya sebesar Rp. 1.554.088.800.

Kata Kunci : Review Design Saluran, Saluran Tersier Jalan Demak
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Abstrak

The problem of flooding that often occurs in the Demak road area is one of the issues
that needs serious attention. Based on 2020 data, puddles in the region have a duration of
48 minutes with a depth of up to 22 cm. Therefore, the Surabaya City Regional Devglgpment
Planning Agency has redacted the drainage chang@gl in mid-2022. However, after the
construction is completed, it needs to be reevaluated. This is due to the disproportionality of
the dimensions of the channel that has been built with actual needs. Too large channels can
cause various problems, gych as wastage of resources, high construction costs, and negative
environmental impacts. Therefore, it is important to review the design of the drainage
channel to evaluate tiggyconstruction that has been carried out, so that the channel can be
adjusted to the needs to accommodate the water discharge in the Demak road area. In this
study, the rainfall plan used pius during the five-year anniversary period (R5) using the
Gumbell Method of R5 = 118 mm. The total planned flood discharge was calculaigy by the
Rational Method using a 5-year reset period for tertiary channels of 1,404 m3/s. The total
planned flood discharge will be compared with the existing channel capacity calculated
using Manning's formula. The evaluation results showed that ihggpew channel discharge
(Os) of 4.88 m3 / second was too large in storing flood discharge of 1.404 m3 | second. The
dimensions of the channel that has been built are 180/210 cm. Therefore, an evaluation of
the replanning of the intestinal tract was carried out using a channel discharge of 2.462 m3
/ second with a channel dimension that should be 150/150 cm. The channel uses precast U-
ditch channels. With this evaluation step, the city government should be able to save the
budget in the construction of drainage canals on Demak street Surabaya by Rp.
1,554,088,800.

Keywords : Channel Design Review, Tertiary Channel Demak Road

Vi1




DAFTARISI

LEMBAR PENGESAHAN REVISI .......ocooiiiiicie e et e e e e

1.1. Latar Belakang ... e
1.2, Identifikasi Masalah ......c.ooiioiiot ittt e et e e aes e s e s e ses s as e e sanen
1.3. Rumusan Masalah ... e e et s s e e e e
1.4, Maksud dan TujUan . ......coooooi et e et e e ee e e e e e e eeen s
1.5. Manfaat Penelitian ... et e e e e e
1.6. Batasan Masalah.... ... e e e e e st e e e e

1.7. Sistematika Dalam Penulisan SKIipsi ........ccoooeeiioiinii e e s e e

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA e e e men e e
2.1, SISTEM DIAINASE ... ceeeee it ettt e et sae et s et e e ess e e et e en e ene e
2.1.1.  Drainase PerkOtaan .........c..oociuiieeiieis e et e ere et e e e e see e en
2.12. Sistem Drainase Perkotaan ...........coooiioeiee e e eeees
213, Jenis DIAINaSE ...cocooe oo ettt e et e e e e e e e
2.14. PolaJaringan Drainase. ........cocoueomeiiiemice oo ee oo e ceeee e emees
2100 BNl et ee e en e e e s e ennen
22. ata Curah Hujan Daerah ...
22.1. PetaTata Guna Lahan ........cccooiiiiiii i e e e e e
222, PetaDaerah Studi. ..o e e e
2.3, Landasan TeOrh . ..ot et ettt e e ee e e eeem e e ems s e e ennen

46.1  Menghitung Curah Hujan Rerata Maksimum ...

viii

Vi
viii
Xi

Xii

B B A W W

o O v

11

14
17
18
18
18
18
18




4.6.2  Perhitungan Hujan Rencana...........cooivoiiieiee e e
46.3  Uji Kecocokan Distribusi (The Good Of The Text) ......ccvveeeverevecvrenns
464  Metode Seleksi Curah Hujan Wilayah ...
465  Waktu Konsentrasi (Tine Of CONCERIFALION) .......occeevivecuneneceie e
4.6.6  Analisa Intensitas Curah HUjan .........ocooeieiiinieii e e
407 LIMPASAN oot e e ee e e e e e e s e e e e e ean
468 Debit Air Bungan ...
469  Analisa HidroliKa ... e e e
4.6.10  Saluran Persegi......coo oo e et e e e e e

4.6.11 Review Desain Dimensi Saluran ..o ieeieccee e e e e seeae e

B IMETODOLOGIPENELITIAN ... e e
él . Pengumpulan Data .....oo..oeeiii e ettt e e e e
3.2. Data Curah Hujan Harian Maksimum ... e

3. Perhitungan Curah Hujan Rata-rata Wilayah ... ...
3.4. Perhitungan Curah Hujan Rencana ... e
3.5. Perhitungan Debit Banjir Rencana .............cccooioie oo e
3.6. Perhitungan Debit Air KoOtOr ... ..o e e e eeeee
3.7. Perhitungan Debit Saluran Baru. ... e
3.8. Perhitungan Debit Saluran Lama ........ccccooioiiiiiieiie i et e e
39. énalisa Kapasitas Saluran Drainase ............coo oo e e emees

3.10. Diagram Alir Penelitian ...

BAB 4 ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN ..

4.1. Penentuan Cathment AFEa ... ucoceeieereieerineeteeeescer s es e ersaestes s s es s esesnenennen
4.2, Data HUJAN .o et e e e en e e e e e ean
43. Egujian Data Curah Hujan. ... e e e e e
4.4. Curah Hujan Rata-Rata Harian Maksimum ...
4.5, Analisa FTeKUCSI......eoiiviiieiiet et et ettt st s s e e e e e e e s e
4.6. Pcrhjtunﬁl Curah Hujan Rencana ...

4.6.1  Perhitungan Hujan Rencana Dengan Metode Gumbel ...........................

4.6.2  Perhitungan Hujan Rencana Dengan Metode Log Person IlI.................
4.7. Kesimpulan Uji KecocoKan ......... oo e

4.8. Perhitungan Debit Rencana ...

21
26
28
29
29
29
34
35
36
38

39
39
40
40
40
40
41
41
41
42
42

44

44
46
47
50
53
54
54
58
62
64




49.

4.10.

al.

4.12.
4.13.

4.14.

4.15.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN L. e e e e

4.16.
4.17.

48.1  Perhitungan Debit Banjir Saluran Tersier Demak ............ccocccoiiiicee
Analisa Debit Air KOO ..o e e e e
Perhitungan Kapasitas Saluran Existing Baru.................._. ...
Perhitungan Kapasitas Saluran Existing Lama ...

Perencanaan Dimensi Saluran Berdasarkan Q5 .........cocoomeimoiiciieieieee e

Analisa Perbandingan ketiga Saluran (Saluran Baru Saluran Lama,

Saluran Rencana. ... e
Tinjauan Terhadap Biaya Pelaksanaan ... e
4.14.1 Analisa Volume Perhitungan Pekerjaan ..........ooooooiiiiiiieiie e
4.142 Analisa Harga Satuan Pekerjaan ..........ocooo oo

43  Analisis Perbandingan Anggaran Biaya Kontruksi ...

Lo Va1 0T Yo T2 T |

KeSImPUIAN ... e e e e e e e e e

1

65
68
71
72
73

75
75
75
84
92
93

95

95
96

97

98




bel 1.1
Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.3

bel 2.4
Tabel 2.5

bel 2.6
Tabel 2.7

abel 2.8
Tabel 4.1

bel 4.2

Tabel 4.3

Tabel 4.4

Tabel 4.5

Tabel 4.6

Tabel 4.7

Tabel 4.8
Tabel 4.9

Tabel 4.10 Derajat Kepu—::r*.:ayaana
Tabel 4.11 Uji Smirnov Kolmogrov Untuk Distribusi Gumbel .........cocoeeieceiieeivniennnns
Tabel 4.12 Perhitungan Uji Chi-Squaere Untuk Distribusi Gumbel .....................
Tabel 4.13 Perhitungan Parameter Statistika Distribu Log Person Tipe III..................
Tabel 4.14 Curah Hujan Dengan Periode Ulang Tertentu Untuk Distribusi Log Person
THPE LLL et em e ee s e es e san sn e aen e ee s e en e es e emnennenee
Tabel 4.15 Uji Smirnov Kolmogrov Untuk Distribusi Log Person Tipe IIl................
Tabel 4.16 Perhitungan Uji Chi-Square Metode Log Person Tipe Il .........................
Tabel 4.17 Perbandingan Tabel Perhitungan Rerata Metode Gumbel & Log Person 111

DAFTAR TABEL

Data Genangan Wilayah Pemukiman Jalan Demak Surabaya ............c......
Nilai Variabel Pada Reduiksi GAUSS .....ccccocveeeevieeivioe e sneeneeneaesaees
Frekuensi Reduksi Megdc Log Person Il ...
Nilai Pada ACr Untuk Uji Smirnov Kolmogrov..........cccoccoeiioiciicciocnees
Metode Seleksi Curah Hujan Pada Wilayah..........cooeiiiiie i
Kemiringan Saluran Memanjang (S) Berdasarkan Tipe Material ..............
Nilai Koefisien C Pada Limpasan...........c..coccoeieineieeeneenceeee e e e e
Kemiringan Dinding Saluran ..........c.ccooer e e e e
Harga Pada Koefisien Manning ............ccoooo oo e
Data Hujan Harian 2010-2022 ... ..o e e e e
Data Curah Hujan Tahunan 2010-2022 ...t e e e

Uji Konsistensi Stasiun Perak Terhadap Stasiun Gubeng dan Stasiun

Uji Konsistensi Stasiun Gubeng Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun

Uji Konsistensi Stasiun Simo Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun

GUDENE ..o et e et et e e e
Perhitungan aurah Hujan Rata-Rata Daerah Metode Aljabar-.....................
Perhitungan Curah Hujan Rata-Rata Daerah Metode Thiessen ..................
Perhitungan Parameter Statistik .........c.oooiii oo

rah Hujan Dengan Periode Ulang Tertentu Untuk Distribusi Gumbel ...

Xi

19
23
25
26
27
29
35
36
44
44

45

46

47
48
49
51
53
54
54
56
57

58

59

60

61




Tabel 4.18 Tabel Persyaratan Gumbel dan Log Person Tipe HI ..........ccccocoveienecvenene
Tabel 4.19 Tabel Uji Kecocokan Distribu.......cooooooeei i e

abel 4.20 Nilai Koefisien C ...
Tabel 4.21 Kebutuhan Air Bersih Domestik ..o
Tabel 4.22 Jumlah Penduduk di Wilayah Demak Kelurahan Gundih Surabaya...........
Tabel 4.23 Perhitungan Debit Air Limbah di Wilayah Demak Kelurahan Gundih ......
Tabel 4.24 Pekerjaan Galian Tanah Keras Per m* dan Pengangkutan Sejauh<2m ...
Tabel 4.25 Pekerjaan Pengurugan dan Pemadatan Per m? .........c.cocoooovvevoereininriecnennenns
Tabel 4.26 Pckerjaan Pemasangan Lantai K-100 Per m® ........coovvevvcececeeer e
Tabel 4.27 Pemasangan Saluran U-ditch 180 x 210 x 120 cm Perm' ..o
Tabel 4.28 Pemasangan Penutup Saluran 120 x 180 x 15cm Perm' .....cocoeivieencnee.
Tabel 4.29 Pemasangan Masuk Air Per m® ........o.oooouoemeee e ceee oot eeeeeeeeenee
Tabel 4.30 Anggaran Biaya Pekerjaan Saluran Baru ...
Tabel 4.31 Pekerjaan Galian Tanah Keras Per m3 dan Pengangkutan Sejauh <2 m ...
Tabel 432 Pekerjaan Pengurugan Tanah dan Pemadatan Per m® ...........ccccoovuivevennnnns
Tabel 4.33 Pekerjaan Pemasangan Lantai K-350 Per m® ........cooooovevvceveceece oo
Tabel 4.34 Pemasangan Saluran U-ditch 150 x 150 x 120 cm Perm! .....ccooovvienee
Tabel 4.35 Pemasangan Penutup Saluran 120 x 150 x 15cm Perm' ... .

abel 4.36 Pemasangan Masuk Air Per m? ...........ocoooeeovuiirioine e ssssees
Tabel 4.37 Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Saluran Rencana..........ccocoeeeiens
Tabel 4.38 Selisih Anggaran Biaya Saluran Baru Dengan Saluran Rencana................

Xii

61
61
63
67
67
68
81
82
82
83
83
84
84
85
86
86
87
87
88
88
90




Gambar 1.1

ambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8

ambar 2.9
Gambar 3.1

DAFTAR GAMBAR

Lokasi Genangan di Wilayah Demak Surabaya .........cccoeoe i eieienienenns
Pola Jaring-Jaring Pada Saluran Drainase ...........ccoooeoeonioneicee s
Pola Pada Jaringan Drainase Radial ...
Jaringan Drainase Grid IFom ...........c.ccceviciciciiiciecics s
Pola Pada Jaringan Saluran Drainase Pararel ..........cccocoovie i
Pola Pada Jaringan Drainase SiKu.........ccc.oooioieeneeeiiene e e ceae s
Pola Pada Jaringan Drainase Alamiah ... ..
SIKIUS HIdTOIO@ ... cvee et e e e e e
Stasiun Hujan Polygon Thiessen Pada DAS ...
Penampang Saluran Bentuk Persegi ......ooooooveoiieeoecicee e

Diagram Alir Pada Penelitian ....... ..o s

Gambar 4.1 Cathment Area Banjir Daerah Demak Surabaya ...
ambar 4.2 Wilayah DAS Sekitar Lokasi Banjir Demak Surabaya .........ccccoeeeveeee

Gambar 4.3 Grafik Uji Konsistensi Sta.Perak Terhadap Sta. Simo dan Sta.

Gambar 4.4 Grafik Uji Konsistensi Sta.Gubeng Terhadap Sta.Perak dan Sta.

1
Gambar 4.5 Grafik Uji Konsistensi Sta.Simo Terhdap Sta .Perak dan Sta.

0 GUDEHE < ..o e e e s e et et e e e e men e
Gambar 4.6 Saluran Drainase di Wilayah Demak Surabaya ...........cccocooiiciiae.

bar 4.7 Cathment Area Demak Surabaya .........cocoeeoeeeieeieieeie e e
Gambar 4.8 Penampang Persegi ...
Gambar 4.9 Penampang Saluran Persegi ... .....ccooiiiiioiicie i e e
Gambar 4.10 Penampang Saluran Persegi........cocoeeueeerurieiriereseeeeeeer e e v e
Gambar 4.11 Saluran Lama ........oooooie et e e e e e e
Gambar 4.12 Saluran BarU... ... e e e
Gambar 4.13 Saluran Rencana.........c..c e iueierieit e et e e e e s
Gambar 4.14 Detail Saluran Baru. ..o e e e
Gambar 4.15 Detail Saluran Rencana ............cooooiiiii e

bar 4.16 Detail Galian Tanah Saluran Baru .........ccccoeioieiiennnne e e
Gambar 4.17 Detail Galian Tanah Saluran Rencana ..........ccooeiiii i

Xiii

GUDEIE < ..o e e e s e et e s e e emmen e

11
12
12
13
13
13
14
18
34
41
42
43

46

47

48
62
66
69
70
72
77
77
77
78
78
79
80




Gambar 4.18 Detail Pemasangan Lantai Saluran Baru.........c.cccooiiiiii e vicienens
Gambar 4.19 Detail Pemasangan Lantai Saluran Rencana............ocoooooiiiiineinnenee.
Gambar 4.20 Detail Pemasangan U-ditch Saluran Baru ... ...
Gambar 4.21 Detail Pemasangan U-ditch Saluran Rencana............ccocociiiieiiceae.
Gambar 4.22 Detail Pemasangan Penutup Saluran Baru........cccooooiiiiieicevicienenns
Gambar 4.23 Detail Pemasangan Penutup Saluran Rencana...........ooooooeinnne.

Gambar 4.24 Detail Pemasangan Masuk Air................

Xiv

81
81
82
82
83
83
83




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lokasi jalan Demak yang terletak di Desa Gundih Kecamatan Bubutan merupakan
kawasan krusial di Surabaya yang memiliki arti cukup penting. Desa Gundih berpenduduk
36.369 individu per kilometer persegi dan memiliki luas lahan 0,85 km?2. Seiring dengan
berkembangnya kawasan pemukiman dan fasilitas penunjang lainnya, Kecamatan Gundih
mengalami peningkatan jumlah penduduk yang cukup signifikan. Sayangnya, perluasan
tersebut tidak disertai dengan infrastruktur drainase yang tangguh.

Untuk mengurangi potensi genangan atau banjir, pemasangan saluran drainase menjadi
salah satu upaya yang perlu dilakukan. Namun demikian, saluran-saluran drainase di sekitar
Jalan Demak saat ini mengalami penurunan kondisi sehingga menghambat kemampuan
saluran-saluran tersebut dalam menangani air limpasan secara efisien dan mengakibatkan
terbentuknya kolam-kolam. Berdasarkan survei yang dilakukan Badan Perencanaan
Pembangunan Daerah Kﬂa Surabaya, faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya genangan
di kawasan ini adalah: kapasitas saluran yang tidak meﬁdaj, sedimentasi, penumpukan
sampah, dimensi saluran masuk yang kurang optimal, dan kemiringan saluran drainase yang
tidak sesuai. untuk mengatasi masalah-masalah tersebut Badan Perencanaan Pembangunan
Daerah Kota Surabaya telah melakukan Redisain saluran drainase dengan pada pertengahan
tahun 2022, dan pembangunan rampung pada al%r tahun 2022, yaitu dengan mengganti
saluran drainase lama yang memiliki dimensi 0.8 m x 0,6 m menjadi 1,8 m x 2,1 m. Namun
pembangunan yang di lakukan oleh Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Kota
Surabaya perlu dilakukan Review desain dimensi, karena saluran yang telah dibangun
memiliki dimensi yang tidak porposional dengan kebutuhan yang sebenarnya. Saluran yang
terlalu besar dapat meyebabkan masalah, seperti pemborosan sumber daya, biaya konstruksi
yang tinggi, dan dampak lingkungan yang negatif. Perlu dilakukan evaluasi ulang terhadap
karakteristik hidrologi daerah dan mempertimbangkan faktor-faktor seperti curah hujan
maksimum, luas lahan yang harus ditangani, dan debit air yang diharapkan. Dengan
demikian, desain saluran drainase dapat disesuaikan dengan kebutuhan yang sebenarnya,

efisien dalam penggunaan sumber daya, dan sesuai dengan tata ruang yang ada.




Wilayah Demak sering kali dilanda banjir apa bilﬁurah hujan cukup tinggi dengan luas
genangan mencapai 18,28 ha, tingginya mencapai 28 cm dan lama genangan yang mencapai
50 menit. Oleh karena itu, selain mengganggu berbagai aktivitas masyarakat dan kehidupan
perkotaan serta mengganggu kenyamanan lingkungan (terutama pasca banjir), keberadaan

genangan air dan kelebihan air permukaan juga meningkatkan risiko penularan penyakit.

1.2 Identifikasi Masalah

Santri memadati sepanjang Jalan Demak di Desa Gundih yang terletak di bagian utara
Kota Surabaya. Wilayah ini sering mengalami genangan air dan genangan akibat kapasitas
saluran yang tidak memadai. Akibat curah hujan sedang, tidak memadainya sistem drainase
menyebabkan genangan air menumpuk dan meluap ke jalan raya Demak. Curah hujan dalam
jumlah besar dan berkepanjangan, seperti dilansir Dinas Pekerjaan Umum Bina Marga
Surabaya, berpotensi menimbulkan banjir pemukiman. Kedalaman banjir pada tahun 2019
tercatat 20 sentimeter dengan durasi perkiraan 54,66 menit dan luas cakupan 14,03 hektare.
Kedalaman tersebut meningkat sekitar 48 menit menjadi 22 sentimeter pada tahun 2020,
sehingga berdampak pada luas permukaan sebesar 16,39 hektar. Kesehatan dan aktivitas
sehari-hari masyarakat setempat terkena dampak signifikan dari insiden ini. Selain itu,
kemacetan lalu lintas yang besar dan gangguan di wilayah lain dapat terjadi jika curah hujan
turun selama jam kerja. Mengingat hambatan-hambatan ini, penting untuk melakukan

penyelidikan mendalam pada bidang tertentu.

Tabel 1.1 Data Genangan Wilayah Pemukiman Jalan Demak Surabaya

mlai:ﬁ::n 2019 2020 2021

Luas (Ha) 14,03 1639 1828
Kedalaman(cm) 20 22 28
Lama (menit) 54,66 48 50

Sumber : Dinas PU Bina Marga Pamutusan Surabaya, 2021
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Sumber : Dinas PU Bina Marga Pamutusan, 2021
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1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas di dapat rumusan masalah sebagai berikut :
1. Berapa luas catchment area yang ada di wilayah jalan Demak Surabaya?
2. Berapa besar debit banjir rencana yang terjadi pada catchment area?
é Berapa besar kapasitas saluran baru yang ada di wilayah genangan Demak Surabaya?
4

Berapa besar kapasitas saluran yang diusulkan dan tinjauan anggaran biaya pelaksanaan
di wilayah Demak Surabaya?

1.4 Maksud dan Tujuan

Adapun maksud dan tujuan dari penelitian riview design saluran drainase ini antara lain

sebagai berikut :

1. Mengetahui baapa besar hujan rencana yang terjadi di kawasan Demak Surabaya.

2. Menegetahui berapa besar debit banjir rencana yang terjadi pada catchment area.
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1.7

Mengetahui Berapa besar kapasitas saluran yang ada di wilayah genangan Demak
Surabaya.
Mengetahui apa yang menjadi penyebab banjir.

Mengetahui bagaimana mengatasi permasalahan banjir tersebut.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian saluran drainase ini antara lain sebagai berikut :

Manafaat penelitian bagi Mahasiswa

Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai perancangan atem drainase yang
baik dan benar, serta mampu mengaplikasikan teori dan ilmu yang telah diperoleh
selama proses perkuliahan dengan baik.

Manfaat penelitian bagi Pemerintah

Sebagai bahan evaluasi yang penting untuk pengembangan sistem drainase yang

optimal di Kota Surabaya, terutama di Kawasan Demak yang terintegrasi.

Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut :
engetahui berapa besar kapasitas saluran di kawasan Demak Surabaya
Tidak menghitung besarnya biaya yang harus dikeluarkan untuk memperbaiki system

Drainase di kawasan Demak Surabaya.

Sistematika Dalam Penulisan Skripsi

Untuk memudahkan pemahaman, materi-materi yang diuraikan dalam Laporan Tesis

ini telah diklasifikasikan ke dalam sub-bab tersendiri dan disajikan secara terorganisir

sebagai berikut:

1.

~E

BAB 1 PENDAHULUAN

Laporan Skripsi pada bab satu ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, kajian pustaka, serta sistematika
penulisan skripsi yang telah diatur.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tinjauan pustaka dan teori yang mencakup pengertian dan definisi yang
diambil dari kutipan buku yang relevan dengan penyusunan laporan skripsi, serta

beberapa literature review yang berhubungan dengan penelitian. Referensi yang




g
. °

digunakan berasal dari berbagai sumber terpercaya, seperti jurnal ilmiah, artikel, dan

buku-buku akademik yang terkait dengan bidang penelitian ini.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang jenis penelitian yang digunakan, tahapan penelitian yang
ilakukan, serta materi penelitian yang terkait.

BAB 4 ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN

Bab injﬁrisi uraian tentang data yang digunakan dalam penelitian ini.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang terkait dengan perencanaan jaringan

berdasarkan uraian yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN




a
BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Drainase

Sistem drainase berfungsi sebagai komponen infrastruktur penting yang mengalirkan
kelebihan air dari satu daerah ke daerah lain. Ini mencakup reservoir air buatan dan alami.
Selanjutnya kelebihan air dibuang ke sumur, sungai, danau, laut, dan sistem resapan
tambahan. Hasmar (2012) memberikan definisi komprehensif tentang drainase sebagai
penyelidikan ilmiah tentang metode untuk menangani kelebihan air secara efektif dalam
kontcks&manfaatan tertentu. Hal ini mencakup curah hujan, rembesan, dan sumber air
lainnya yang ada di suatu wilayz&teﬂentu, dengan tujuan untuk menjamin kelangsungan
pengoperasian wilayah tersebut. Sistem drainase merupakan suatu sis&m yang dirancang
untuk mengelola aliran air dan menghindari genangan di suatu area. Sistem ini memiliki
peran penting dalam menjaga lingkungan dan mencegah kerusakan yang dapat disebabkan
oleh air yang tidak terkendali. Sistem drainase terdiri dari berbagai elemen, termasuk saluran
air, saluran pembuangan, kolam retensi, dan infrastruktur lainnya.

Sistem drainase merujuk pada rangkaian infrastruktur dan fasilitas yang dirancang
untuk mengelola aliran air permukaan dan air limbah, baik di lingkungan perkotaan maupun
pedesaan. Tujuan utama dari sistem drainase adalah untuk mencegah banjir, menjaga
keseimbangan air tanah, dan mengelola limbah air. Sistem ini melibatkan sejumlah elemen,
termasuk saluran air, parit, pipa pembuangan, kolam retensi, dan fasilitas lainnya yang
bekerja secara terintegrasi untuk mengarahkan air hujan dan air limbah ke lokasi yang
ditentukan.

Desain sistem drainase mencakup beberapa aspek, seperti perencanaan kapasitas yang
memadai untuk menangani volume air yang dihasilkan selama curah hujan, pengelolaan air
hujan untuk mencegah genangan, dan pengolahan limbah sebelum dibuang ke lingkungan.
Sistem drainase perkotaan sering kali memerlukan teknologi canggih, seperti pompa air dan
tanggul, untuk mengatasi tantangan dalam mengelola aliran air di lingkungan yang padat
penduduk.

Selain itu, sistem drainase juga harus memperhitungkan faktor lingkungan dan
keberlanjutan. Pendekatan yang berfokus pada pelestarian alam, seperti desain taman hujan

dan penggunaan material permeabel, dapat membantu meminimalkan dampak negatif




terhadap ekosiﬁn. Keseluruhan, sistem drainase adalah komponen vital dalam
pengembangan kota yang berkelanjutan dan memainkan peran penting dalam menjaga
keseimbangan hidrologi serta melindungi lingkungan dari risiko ba% dan pencemaran air.

Saluran air adalah bagian utama dari sistem drainase yang berfungsi sebagai jalur
untuk mengalirkan air dari suatu tempat ke tempat lain. Saluran ini dapat dibangun dari
berbagai material, seperti beton, batu,ﬁau pipa plastik, tergantung pada kebutuhan dan
kondisi geografis setempat. Selain itu, saluran pembuangan dirancang untuk mengarahkan
air hujan atau air limbah dari permukaan tanah ke sistem drainase.

Kolam retensi adalah komponen lain yang sering dimasukkan dalam sistem drainase
untuk menampung sementara air hujan berlebih. Kolam ini membantu mengurangi risiko
banjir dan memungkinkan penyerapan air ke dalam tanah. Selain itu, infrastruktur tambahan
seperti sumur resapan atau sumur biopori dapat digunakan untuk meningkatkan penyerapan
air ke dalam tanah.

Pentingnya sistem drainase terutama terlihat dalam perkotaan, di mana lahan yang
terbatas dan penutupan permukaan yang besar meningkatkan risiko genangan air.
Perencanaan yang baik dan pemeliharaan rutin sistem drainase diperlukan untuk memastikan
fungsionalitas optimal dan perlindungan lingkungan. Sebagai upaya berkelanjutan,
teknologi hijau juga dapat diintegrasikan dalam sistem drainase, seperti penggunaan atap
hijau atau lahan terbuka yang dapat menyerap air dan meningkatkan kualitas air.

Secara teknis, drainase adalah upaya untuk memitigasi dampak buruk dari
permasalahan yang berhubungan dengan air seperti rembesan, rembesan, atau irigasi pada
suatu wilayah atau bidang tanah tertentu (Gabriel, 2013).

Pengertian drainase dapat dipengaruhi oleh batas-batas atau kemampuan sistem
drainase seperti yang dijelaskan oleh Defi (2014). Klasifikasi ini memperkenalkan istilah-
istilah berikut.

Drainase permukaan berkaitan dengan pengelolaan kelebihan air yang timbul di atas
atau pada permukaan air tanah, dengan penekanan khusus pada pengaturan aliran curah
hujan.

1. Drainase bawah permukaan: Sistem iniamcnurunkan ketinggian air tanah untuk
mencegah kelebihan air dengan mengatasi kelebihan air di bawah permukaan bumi atau

di lapisan bawah tanah.




2. Drainase perkotaan: Dirancang khusus untuk menangani kelebihan air di wilayah
berpenduduk padat, kategori ini mencakup sistem drainase permukaan dan bawah
permukaan.

Lebih lanjut Mulyanto (2013) menjelaskan beberapa fungsi penting drainase, yaitu:

1. Penghilangan air dari kelebihan: proses mengalirkan kelebihan air untuk mencegah
genangan di suatu wilayah.

2. Pengangkutan sampah dan pemurnian pencemaran: Saluran pembuangan air
mempunyai fungsi di daerah perkotaan dengan mengangkut sampah dan memurnikan
pencemaran.

3. Pengaturan arah dan kecepatan aliran: membantu pengaturan kecepatan dan arah aliran
air untuk mengurangi kemungkinan terjadinya banjir dan genangan air.

4. Pengaturan tinggi muka air tanah berfungsi sebagai upaya preventif terhadap
terbentuknya genangan air permukaan.

5. Mempertahankan sumber daya air alternatif: Pelestarian sumber air alternatif, seperti air
tanah, dibantu oleh sistem drainase yang direncanakan dengan cermat.

6. Berfungsi sebagai infrastruktur penting di daerah perbukitan untuk mitigasi erosi dan

menjaga kestabilan lereng.

2.1.1 Drainase Perkotaan

Drainase Sistem yang dimaksudkan untuk mengelola kelebihan air baikatas maupun
di bawah permukaan tanah disebut drainase. Istilah "drain" berasal dari kata kerja "drain",
yang berarti proses menghilangkan atau mengeringkan air. Oleh karena itu, untuk mencegah
terbentuknya genangan air dan genangan, tujuan utama drainase adalah membuang atau
mengﬁlgkan kelebihan air.

Drainase perkotaan adalah sistem yang dirancang untuk mengelola aliran air
permukaan di dalam kota, termasuk air hujan dan air limbah domestik. Tujuan utama dari
sistem drainase perkotaan adalah untuk mengendalikan volume dan arah aliran air hujan agar
tidak menimbulkan banjir, erosi tanah, dan masalah lingkungan lainnya. Sistem ini
mencakup jaringan saluran air, selokan, parit, pipa pembuangan, dan fasilitas lainnya yang
membantu membuang air secara efisien dari permukaan kota.

Dengan urbanisasi yang meningkat, lahan yang tertutup oleh bangunan dan jalan-jalan
perkotaan menyebabkan peningkatan aliran permukaan air hujan. Drainase perkotaan harus

dirancang dan dikelola secara hati-hati agar mampu menangani beban air yang meningkat,




mencegah genangan, dan menjaga kualitas air. Pengelolaan yang baik termasuk desain
taman hujan, penggunaan material permeabel, dan praktek-praktek pelestarian alam untuk
mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan.

Selain mencegah banjir, sistem drainase perkotaan juga berperan dalam mengelola
limbah domestik dan industri. Instalasi pengolahan air limbah perkotaan diperlukan untuk
membersihkan air scbam dilepaskan ke sungai atau laut, menjaga kebersihan dan
kesehatan lingkungan. Oleh karena itu, perencanaan dan manajemen drainase perkotaan
sangat penting dalam mendukung pembangunan perkotaan yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan.

Hasmar (2012) mendefinisikan drainase perkotaan/terapan sebagai bidang penelitian
khusus yang mengevaluasi sistem drainase di lingkungan perkotaan dengan tetap
mempertimbangkan kondisi sosial budaya dan lingkungan yang lazim di wilayah tersebut.
Tujuan dari drainase perkotaan/terapan adalah untuk mengendalikan aliran air di lingkungan
perkotaan yang meliputi permukiman, kawasan komersial éan industri, tempat parkir,
instalasi militer, fasilitas telekomunikasi dan listrik, kampus, sekolah, rumah sakit, fasilitas
umum, lapangan olah raga, dan bandara. Oleh karena itu, drainase perkotaan/terapan sangat

penting dalam administrasi drainase air dan irigasi yang efektif di berbagai wilayah kota.

2.1.2 Sistem Drainase Perkotaan

Drainase perkotaan merujuk pada suatu infrastruktur yang dirancang klasus untuk
mengatur aliran air hujan dan limbah di wilayah perkotaan. Tujuan utama dari sistem
drainase ini adalah untuk menghindari terjadinya banjir, menjamin manajemen air yang
efisien, serta melindungi lingkungan dari dampak buruk yang dapat timbul akibat
kelimpahan air yang tidak terkendali. Berikut menurut para ahli :
1. Sistem drainase curah hujan eksklusif, juga dikenal sebagai drainase badai
Menurut Mulyanto (2012), sistem drainase ini telah dirancang dengan cermat untuk
menangani drainase badai secara efektif, dengan kapasitas yang cukup untuk menghilangkan
curah hujan secara efisien pada interval yang telah ditentukan. Frekuensi terjadinya hal ini
bergantung pada kondisi regional dan faktor-faktor seperti biaya yang terkait dengan
pembangunan sistem drainase. Frekuensi evakuasi di berbagai wilayah digambarkan sebagai
berikut:
a) Frekuensi maksimum setiap 5 tahun sekali di kawasan pemukiman

b) Frekuensi maksimum setiap 10 tahun di wilayah komersial




¢) Frekuensi maksimum setiap 10 tahun pada kawasan industri.
Sistem drainase ini dirancang untuk mengakomodasi frekuensi curah hujan tertentu sesuai
dengan kebutuhan wilayah. Oleh karena itu, sistem drainase ini berfungsi sebagai sistem
pengisian air tanah dan memfasilitasi pengurangan pencemaran air tanah, selain fungsi
utamanya mengalirkan air hujan.
Salah satu manfaat utama sistem drainase limpasan ini adalah pemasangan dan
pemeliharaannya yang mudah. Meskipun demikian, hal ini membutuhkan lahan yang cukup
luas dan rentan terhadap infiltrasi sampah, khususnya sampah perkotaan. Oleh karena itu,
meskipun terdapat keuntungan dari konstruksi yang tidak rumit dan pemeliharaan yang
mudah, penting untuk menyadari kebutuhan luas lahan yang besar dan kerentanan terhadap
infiltrasi sampah, terutama yang berasal dari perkotaan.

2. Sistem Drainase Air Limbah Saluran Pembuangan Limbah

Tujuan dari infrastruktur ini adalah untuk mengangkut dan mengumpulkan lgaah kota

untuk diolah di IPAL. Sebelum dibuang ke perairan terbuka, limbah diolah di instalasi

pengolahan air limbah (IPAL) untukamengurangi tingkat polutan dan memastikan

kepatuhan terhadap standar kualitas air. Sistem drainase air limbah ini biasanya terletak di

bawah tanah.

a) Salah satu manfaatnya adalah tidak menghasilkan polusi.

b) Tidak mengurangi estetika lingkungan.

¢) Dibangun dengan konstruksi kedap air untuk secara efektif menghambat infiltrasi
limbah dan kontaminasi air tanah selanjutnya.

Salah satu kelemahannya adalah :

a) meningkatnya biaya produksi.

b) Sulit untuk dipelihara dan disanitasi. Dekomposisi anaerobik pada saluran tertutup
sering kali menghasilkan emisi gas berbahaya yang menimbulkan risiko bagi personel
pemeliharaan. Karena gas-gas ini mudah terbakar, percikan api pun berpotensi
menyebabkan ledakan.

c¢) Lubang got yang terputus-putus dibuat untuk memudahkan akses pemeliharaan.
Pembuangan gas yang mudah menguap selama inspeksi lubang got secara berkala
mengurangi potensi ledakan atau keracunan. Tikus mungkin menggunakan selokan
tertutup sebagai tempat bersarang, sehingga mengakibatkan kerusakan properti dan
risiko kesehatan. Biaya konstruksi, pengoperasian, dan pemeliharaan sistem drainase

meningkat karena klasifikasinya menjadi dua kategori berbeda. Meskipun demikian,
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pemerintah kota mendapatkan keuntungan dalam hal peningkatan sanitasi, kebersihan,
dan struktur.
3. Sistean erintegrasi
Sistem ini menggabungkan kelebihan dan kekurangan dari dua sistem yang berbeda. Sistem
drainase gabungan digunakan di Indonesia; desainnya terbuka untuk memudahkan
pembersihan tetapi rentan terhadap pembuangan sampah yang tidak tepat. Pembuangan
limbah sistem ini ke perairan terbuka berpotensi mengandung limbah dan kontaminan dalam
jumlah besar, sehingga mengancam keseimbangan lingkungan. Sistem terintegrasi
memberikan keseimbangan antara manfaat seperti pembersihan yang mudah dan kelemahan

terkait penggunaan dan dampak lingkungan.

2.1.3 Jenis Drainase

Terdapat beragam jenis drainase, dan dapat dikategorikan berdasarkan kriteria yang
berbeda-beda, seperti yang dijelaskan oleh Hasmar (2012). Penjelasan rinci tentang berbagai
jenis saluran drainase adalah sebagai berikut:

1. Menggambar dari catatan sejarah pembentukan:

a) Drainase alami: Terasing dari bangunan buatan, gorong-gorong, saluran pelimpah, dan
pasangan bata beton, drainase alami berkembang secara organik. Saluran ini terbentuk
ketika air mengalir secara alami mengikuti arah gravitasi, yang akhirnya berubah
menjadi saluran air permanen menyerupai sungai.

b) Sistem drainase buatan dibuat khusus dan memerlukan penggunaan struktur tertentu,
seperti gorong-gorong, saluran pipa, talang batu atau beton, dan sebagainya.

2. Klasifikasi saluran drainase menurut lokasi strukturnya dimungkinkan. Jenis drainase
yang bergantung pada %asi meliputi:

¢) Drainase permukaan: Terletak di atas permukaan tanah, sistem ini mengalirkan air
buangan permukaan. Analisis aliran saluran terbuka digunakan dalam analisis aliran.

d) Drainase bawah permukaan: Teknik ini memanfaatkan saluran bawah tanah, seperti
jaringan pipa, untuk mengalihkan air limpasan permukaan untuk tujuan tertentu, seperti
memenuhi persyaratan estetika dan fungsional permukaan tanah di taman, bandara,
lapangan sepak bola, dan lain sebagainya.

3. Sesuai dengan fungsi drainasenya, drainase memperlancar pergerakan air dari tempat
yang tinggi ke tempat yang lebih rendah. Klasifikasi drainase menurut fungsinya antara

lain:
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e) Tujuan tunggal: Saluran yang dirancang khusus untuk mengalirkan air limbah jenis
tertentu, seperti limpasan atau jenis air limbah alternatif.

f) Multiguna: Misalnya saja membuang air limbah rumah tangga dan air hujan secara
bersamaan.

4. Dalam bidang desain drainase, pemahaman menyeluruh tentang jenis konstruksi sangat
penting. Jenis drainase yang diklasifikasikan menurut konstruksinya meliputi:

2) &luran terbuka: Saluran yang terhubung ke udara luar melalui bagian atas yang terbuka.

h) Saluran tertutup: Saluran yang bagian atasnya tertutup rapat dan tidak terkena udara
sekitar. Sering digunakan untuk drainase perkotaan dan untuk membuang air yang
terkontaminasi.

2.14 Pola Jaringan Drainase

Jaringan pada drainase terdapat lima pola yaitu :
1. Pola Jaring-jaring
Untuk daerah dengan topografi datar, konfigurasi jaringan ini sering diterapkan untuk
memperlancar aliran air dengan memasang saluran draina% yang sesuai dengan jalannya

jalan. Untuk melihat ilustrasi pola jaringan ini, silakan lihat Gambar 2.1.

Salura!l Cabang Saluran Utama

v

Gambar 2.1 Pola JarinG-jaring Pada Saluran Drainase

2. Pola Radial
Daerah berbukit merupakan lokasi tipikal untuk jaringan drainase radjal, dimana saluran

memanjang ke segala arah. Untuk representasi visual dari pola ini, lihat Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Pola pada Jaringan Drainase Radial

Daerah pinggiran kota merupakan tempat di mana desain jaringan drainase jaringan
besi umumnya diterapkan. Seperti digambarkan pada Gambar 2.3, saluran-saluran tambahan

pada awalnya menyatu menjadi saluran pengumpulan primer di wilayah-wilayah ini.

l Saluran(Cabang

Saluran Utama

Saluran Pengumpul

Gambar 2.3 Jaringan Drainase Grid Iron

3. Pola Jaringan Pararel
Di pinggiran kota, pola jaringan drainase jaringan besi sering diterapkan. Saluran
cabang menyatu menjad'bqaluran pengumpulan utama dalam konfigurasi ini. Jaringan yang

dimaksud diilustrasikan pada Gambar 2.3.
Saluran Caban

Saluran Utama

Saluran Utama ]

Saluran Cabag
Saluran Cabang /

Gambar 2 4 Pola Pada Jaringan Saluran Drainase Pararel
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4. Pola Jaringan Siku
Berbeda dengan topografi sungai, wilayah yang topografinya agak meninggi
menggunakan pola jaringan drainase siku. Sungai ini terletak di jantung kota metropolitan

dan berfungsi sebﬁai saluran pembuangan utama. Untuk representasi visual pola jaringan

siku, silakan lihat Gambar 2.5.

Saluran Cabang

Saluran Utama

Saluran{Cabang

Gambar 2.5 Pola Pada Jaringan Saluran Drainase Siku

5. PolaJaringan Alamiah

Pola jaringan drainase alami seperti pola jaringan drainase siku mengalami peningkatan
beban sungai. Pola jaringan alami, seperti diilustrasikan pada Gambar 2.6, membedakan

dirinya dari pola siku.

Salurak Cabang
Saluran ‘Cabang
Sa]l.ll'd]'l tama Saluran Utam
Saluﬁng / /5 lhﬁb

Gambar 2.6 Pola Pada Jaringan Drainase Alamiah

2.1.5 Hidrologi

Bidang keialuan hidrologi mengkaji karakteristik air, termasuk lokasi, pergerakan,
dan sebarannya, di atmosfer, di permukaan bumi, dan di bawah permukaan. Disiplin ini
menyelidiki transisi antara wujud air cair, padat, dan gas di atmosfer, yang mencakup
lingkungan bawah tanah dan terestrial. Ahnﬁl (2011) menekankan keterkaitan hidrolika
dengan berbagai bidang keilmuan, antara lain meteorologi, klimatologi, geologi, kehutanan,

ilmu tanah, dan hidrolika.
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Hidrologi adalah cabang ilmu pengegluan yang mempelajari siklus air di bumi,

termasuk distribusi, sirkulasi, dan properti air di atmosfer, permukaan bumi, dan dalam
tanah. Lingkup hidrologi mencakup pemahaman tentang bagaimana air bergerak dan
berinteraksi dengan berbagai elemen lingkungan, termasuk sungai, danau, reservoir, salju,
gletser, tanah, dan atmosfer.

Ilmu hidrologi membahas proses-proses seperti evaporasi, transpirasi, presipitasi,
limpasan permukaan, infiltrasi, dan aliran sungai. Data dan pengetahuan yang diperoleh
melalui studi hidrologi sangat penting dalam mengelola sumber daya air, merencanakan tata
guna lahan, dan memahami dampak perubahan iklim terhadap siklus hidrologi.

Hidrologi juga berperan dalam merancang infrastruktur pengelolaan air, seperti
bendungan, saluran irigasi, dan sistem drainase. Penerapan prinsip hidrologi membantu
mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya air, mengelola banjir, dan menjaga
keberlanjutan lingkungan.

Secara keseluruhan, hidrologi memiliki peran krusial dalam memahami dan mengelola
siklus air bumi, serta memberikan kontribusi penting dalam menjaga keberlanjutan dan

seimbangan ekosistem hidrologis.
1. Siklus Hidrologi

Siklus hidrologi terdiri dari serangkaian proses yang saling berhubungan yang mengatur
pergerakan air di planet kita. Prosesnya diawali dengan penguapan atau penguapan air dari
berbagai perairan, termasuk danau, lautan, dan sungai. Hal ini pada akhirnya menghasilkan
pembentukan awan melalui kondensasi. Selanjutnya presipitasi berupa salju atau hujan
dibuang oleh awan tersebut dan turun ke permukaan bumi (Hasmar, 2012).

Mengikuti kemiringan alami tanah, sebagian curah hujan kemudian mengalir sebagai
air limpasan melintasi permukaan tanah, dan akhirnya mencapai danau, sungai, atau laut
terdekat. Pada saat yang sama, sebagian kecil dari curah hujan merembes ke lapisan tanah
melalui mekanisme infiltrasi. Tingkat infiltrasi ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti
jenis tanah, vegetasi, dan kondisi permukaan tanah.

Air yang tcrinfarasi akan membentuk air tanah, yang dapat disimpan di dalam pori-pori
batuan dan lapisan air tanah. Air tanah ini dapat menjadi sumber air untuk sumur, mata air,
atau bahkan kembali ke permukaan melalui mata air. Selain itu, sebagian air tanah juga dapat

mengalir ke sungai atau danau melalui aliran bawah tanah.
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Siklus hidrologi berlanjut de;&n penguapan dari permukaan tanah, danau, dan sungai,
serta transpirasi dari tumbuhan. Uap air yang terbentuk kemudian naik ke atmosfer dan

membentuk awan, sehingga siklus hidrologi dapat terus berulang.

Evaporasi

v i

3
Gambar 2.7 Siklus Hidrologi

2. Analisa Hidrologi

Analisis hidrologi merupakan proses pengumpulan informasi dan data yang berkaitan
dengan fenomena hidrologi. Dalam analisis ini, dikumpulkan berbagai keterangan dan fakta
mengenai pergerakan air di lingkungan, seperti curah hujan, aliran sungai, dan kondisi
hidrologis lainnya (Suripin, 2004). Fenomena hidrologi, seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya, mencakup berbagai kctcrang% dan fakta mengenai pergerakan air di
lingkungan. Fenomena hidrologi meliputi curah hujan, suhu, penguapan, durasi sinar
matahari, kecepatan angin, debit sungai, dan tinggi muka air. Hal-hal ini senantiasa berubah
seiring waktu.

Pengumpulan, penghitungan, penyajian, dan interpretasi data hidrologi dilakukan
dengan menggunakan prosedur tertentu untuk tujuan tertentu. Data-data hidrologi ini sangat
penting dalam berbagai kegiatan, seperti perencanaan pengelolaan sumber daya air, mitigasi
risiko banjir, dan pemodelan hidrologi.

Dengan mengumpulkan data hidrologi yang akurat dan mengikuti prosedur yang tepat,
kita dapat memahami serta memprediksi pola dan tren hidrologi yang terjadi. Data hidrologi
ini membantu dalam mengambil keputusan yang tepat dalam pengelolaan sumber daya air

dan mitigasi risiko bencana.
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2.1.6 Banjir

Situasi yang terjadi secara alami dimana air secara tak terduga meleb&li kapasitas
penyimpanan pada suatu wilayah tertentu merupakan banjir. Penyebab utama banjir adalah
curah hujan yang tinggi, meluapnya sungai, dan rusaknya sistem drainase. Banjir dapat
menimbulkan dampak yang parah, termasuk terendamnya infrastruktur, kawasan
pemukiman,dan jalan raya, serta membahayakan nyawa manusia melalui kerugian ekonomi,
kerugian harta benda, dan risiko keselﬁuatan.

Banjir adalah peristiwa alam yang terjadi ketika air meluap dan melimpas dari
tempatnya semula, seperti sungai, dan menyebar ke area yang biasanya kering. Hal ini dapat
disebabkan oleh berbagai faktor, termasuk curah hujan yang tinggi, salju yang meleleh,
gelombang pasang laut, atau kombinasi dari beberapa faktor tersebut.

Banjir dapat memiliki dampak yang serius terhadap lingkungan dan masyarakat. Air
yang meluap dapat merusak tanaman, hewan, serta struktur bangunan dan infrastruktur.
Selain itu, banjir juga dapat menyebabkan hilangnya nyawa manusia, mengakibatkan
pengungsian massal, dan menimbulkan kerugian ekonomi yang besar.

Pengelolaan banjir melibatkan upaya untuk mengurangi risiko dan dampaknya. Ini
mencakup pembangunan tanggul, saluran air yang baik, dan sistem drainase yang efisien.
Selain itu, pendekatan pencegahan seperti pengelolaan tata air dan penanaman hutan di
daerah resapan air juga dapat membantu mengurangi risiko banjir.

Banjir seringkali menjadi tantangan kompleks karena melibatkan faktor alam dan
manusia. Oleh karena itu, pengelolaan yang holistik dan kolaboratif antara pemerintah,
masyarakat, dan pemangku kepentingan lainnya sangat diperlukan untuk mengatasi
permasalahan banjir dengan efektif.

Banjir dibedakan dengan penggenangan pada daerah yang biasanya kering akibat
peningkatan volume air. (Suripin, 2004).

Sudut pandang alternatif, seperti yang diamati oleh Pramono dkk. (2009),
mengkarakterisasi banjir sebagai kejadian alami yang diakibatkan oleh tingginya debit air
sungai yang tidak normal akibat curah hujan yang terus-menerus. Akibatnya, sungai tersebut
meluap dan menggenangi wilayah sekitar. Dampak dari fenomena banjir ini terhadap para
korban sangatlah besar, baik dampak yang nyata maupun tidak nyata. Banjir dapat dipahami
sebagai akibat dari presipitasi (masukan) yang terus menerus dan transformasi yang
berlangsung dalam sistem terestrial. Ketika curah hujan terus menumpuk di bagian hulu

sungai atau di suatu wilayah tertentu, aliran sungai saat ini tidak cukup untuk membawa
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kelebihan air, sehingga menyebabkan meluap dan menyebabkan genangan di daerah

sekitarnya.

5-3 Data Curah Hujan Daerah

Metode pengumpulan data curah hujan yang digunakan adalah dengan menggunakan
alat pengukuran pluviometer otomatis, yang terpasang di stasiun tersebut dan direkam secara
real-time setiap 15 menit. Data curah hujan yang terkumpul kemudian diolah dan disimpan
dalam basis data yﬁ terkelola dengan baik di Dinas Perairan Surabaya. Dengan
menggunakan data curah hujan yang spesifik ini, penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi pola curah hujan tahunan, bulanan, serta perubahan musiman di daerah

Surabaya, dan menganalisis dampaknya terhadap sistem drainase yang ada.

221 Eeta Tata Guna Lahan

Peta tata guna lahan ini memperlihatkan pembagian dan penggunaan lahan di wilayah
tersebut. Informasi tata guna lahan ini diperoleh melalui penampakan visual pada Google
Earth, yang memberikan gambaran yang cukup detail mengenai jenis dan penggunaan lahan
di area penelitian. Dengan menggunakan peta tata guna lahan yang spesifik ini, penelitian
dapat mengidentifikasi dan menganalisis pengaruh tata guna lahan terhadap aliran air di

wilayah tersebut.

2.2.2 Peta Daerah Studi

Untuk memperoleh pemahaman yang lebih spesifik mengenai kondisi lokasi
penelitian, diperlukan peta daerah studi yang terperinci. Peta ini memberikan gambaran yang
lebih mendalam tentang fitur geografis, topografi, dan elemen lingkungan di wilayah

penelitian. Informasi yang terdapat pada peta daerah studi diperoleh melalui Google Earth.

2.3 Landasan Teori

2.3.1 Menghitung Curah Hujan Rerata Maksimum

Curah hujan mengacu pada jumlah air hujan yang jatuh ke permukaan bumi dalam
suatu wilayah dan periode waktu tertentu. Faktor penting ini memiliki dampak yang
signifikan terhadap iklim, lingkungan, dan kehidupan sehari-hari manusia. Curah hujan
diukur dalam milimeter atau inci dan dapat bervariasi secara signifikan berdasarkan lokasi
dan musim.

Curah hujan memainkan peran penting dalam siklus hidrologi, menyediakan air untuk

tanaman dan sumber daya air permukaan. Namun, tingkat curah hujan yang ekstrem dapat
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menyebabkan banjir, tanah longsor, dan masalah lainnya. Oleh karena itu, pemantauan dan
pemahaman yang baik terhadap pola curah hujan menjadi kunci dalam pengelolaan risiko
bencana alam.

Selain itu, perubahan iklim juga dapat memengaruhi pola curah hujan, menyebabkan
perubahan yang signifikan dalam distribusi dan intensitas hujan. Fenomena ini dapat
memiliki dampak luas terhadap pertanian, sumber daya air, dan ekosistem alam. Oleh karena
itu, pemahaman terkini tentang pola curah hujan menjadi sangat penting dalam konteks
perubahan iklim global.

Ketepatan pengukuran curah hujan dan pemahaman yang mendalam terhadap
dinamika curah hujan membantu dalam perencanaan tata guna lahan, manajemen sumber
daya air, dan mitigasi risiko bencana terkait air, yang semuanya merupakan aspek penting
dalam mencapai keberlanjutan lingkungan dan pembangunan yang berkelanj .
Menghitung rerata curah hujan maksimum untuk mengambil nilai rata-rata dari data curah
hujan maksimum yang terjadi dalam suatu periode waktu tertentu. Curah hujan maksimum
mengacu pada jumlah hujan terbesar yang tercatat dalam periode waktu tersebut.

Dengan menghitung rerata curah hujan maksimum, dapat memperoleh gambaran
tentang rata-rata curah hujan terbesar yang dapat terjadi di lokasi penelitian. Hal ini berguna
dalam analisis hidrologi, perencanaan pengelolaan air, dan pemodelan banjir, di mana

informasi tentang curah hujan maksimum sangat penting.

a. Metode Perhitungan Aljabar/Aritmatik
Dengan menggunakan metode Al‘ébar/Aritmatik, maka akan mendapatkan rata-rata
curah hujan dengan menghitung jumlah curah hujan dari berbagai lokasi di dalam dan sekitar

daerah tersebut, lalu membaginya dengan jumlah total lokasi yang dihitung.

R—Rl + R, + Ry+... R, (2.1)
B n
Dengan,
g
R = Curah hujan rata-rata daerah (mm)

Ri.. Ry = Curah hujan pada sthujan (mm)

N = Jumlah stasiun
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b. Metode Perhitungan Polygon Thiessen

Dalam prosedur ini, digunakan rata-rata tertimbang sebagai metode perhitungan.
Metode ini lebih akurat dan objektif dibandingkan dengan pendekatan lain, sehingga sering
digunakan dalam studi hidrologi.

Untuk mempertimbangkan pengaruh wilayah yang dicirikan oleh stasiun-stasiun yang
mengalami curah hujan tidak teratur, digunakan faktor pembobotan, yang juga disebut
sebagai koefisien Thiessen. Lokasi konstruksi harus mempertimbangkan seluruh daerah
tangkapan air ketika memilih stasiun curah hujan.

Untuk menentukan besarnya koefisien Thiessen, luas pengaruh masing-masing stasiun

hujan diperhitungkan.

Gambar 2.8 Stasiun Hujan Polygon Thiessen Pada DAS

Sehingga hujan rata-rata dapat dicari dengan :

R =A1R1 + A; Ry + AsRa+. . +ALR, (2.2)
B Atotal
Dengan,
R = Tinggi Curah hujan rata-rata
Ry = Curah hujan pada masing-masing setiap stasiun (mm)
An = Luas pada daerah yang di pengaruhi stasiun hujan

Awm =Luas DAS di keseluruhan

:
2.3.2 Perhitungan Hujan Rencana o
1

Analisis data menggunakan parameter termasuk mean, deviasi standar, koefisien

variasi, dan koefisien skewness untuk menghitung distribusi frekuensi, yang juga dikenal

sebagai kemiringan.

20




Curah hujan merupakan faktor penting dalam analisis hidrologi, dan penilaian
dilakukan dengan menggunakan metode manual dan mekanis selama durasi dua puluh empat
jam. Data yang diperoleh berkaitan dengan volume curah hujan yang terjadi dalam satu hari.
Kursus hidrologi sering kali menggabungkan berbagai distribusi frekuensi, yang semuanya
didasarkan pf@ prinsip-prinsip statistik dasar.

Empat distribusi frekuensi umum yang sering digunakan dalam domain hidrologi.
Distribusi tersebut adalah sebagai berikut :

¢ Distribusi Normal

e Distribusi Log Normal

e Distribusi Gumbel

e Distribusi Log Person Tipe I11
a. Distribusi Normal

Distribusi normal yang dikenal juga dengan nama Distribusi Gaussian atau Distribusi

Gaussian merupakan fungsi distribusi kumulatif yang sangat penting dalam bidang statistika.
Distribusi normal mempunyai fungsi kepadatan probabilitas yang unik dan sering digunakan
untuk menganalisis data yang mempunyai pola simetris dan berdistribusi normal. Dengan
menggunakan distribusi normal, kita dapat mengukur probabilitas kejadian tertentu pada
data yang simetris dan berdistribusi normal. Oleh karena itu, distribusi normal memang
meruﬁan alat yang sangat berguna untuk menganalisis data dengan karakteristik tersebut.

Xp=X+Kr.S (23)

Dengan,

Xr = Perkiraan nilai yang di harapkan terjadi dengan periode ulang T-tahunan
x = Nilai rata-rata

Kr = Faktor frekuensi

S = Standar deviasi

6 ]
Seperti yang di tunjukkan pada tabel 2.1 berikut :

Tabel 2.1 Nilai Variabel Pada Reduksi Gauss

No | Periode Ulang | T (tahun) | Peluang KT
1 1,001 0,999 -3,05

2 1,005 0.995 -2,58

3 101 099 -2.33

4 105 095 -1.64
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Lanjutan tabel 2.1—

No | Periode Ulang T (Tahun) Peluang KT
5 111 09 -1,28
6 1.25 08 -0.84
7 1.33 0,75 0,67
8 143 0.7 052
9 1,67 0,6 0.25
10 2 05 0
11 25 04 025
12 333 03 052
13 4 0,25 0,67
14 5 02 0.34
15 10 0.1 128
16 20 0,05 1,64
17 50 0,02 205
18 100 0,01 233
19 200 0,005 2,58
20 500 0,002 288

21 1000 0,001 309

Sumber: Suripin,2004

b. Distribusi Log Normal

Distribusi logaritma standar melibatkan konversi titik data X ke bentuk logaﬂmanya,
yang direpresentasikan sebagai Y = log(X). Dilambangkan bahwa X menganut distribusi
log-normal jika variaba acak Y = log(X) menampilkan distribusi normal. Peramalan curah

hujan dalam kerangka distribusi log-normal dapat dilakukan melalui persamaan berikut:

Yr=Y+K;.S (24)
Yp—Y (25)
KT = S
Dengarb
Yy = Perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T-tahun
& = Nilai rata-rata hitungan variant
5 = Deviasi standar nilai variant

Ky = Faktor frekuensi
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c. Distribusi Gumbel

Metode Gumbel adalah pendckaﬁkhusus yang dirancang untuk pemeriksaan limpasan
permukagp dan kejadian banjir di daerah aliran sungai (DAS) yang ditentukan. Metode
Gumbel sangat penting untuk pengelolaan sumber daya air dan perencanaan banjir, karena
metode ini memberikan data akurat mengenai perkiraan curah hujan tinggi di wilayah
sungai. Informasi yang dihasilkan melalui pendekatan ini memberikan perkiraan curah hujan
tertinggi yang tercatat pada tahun tertentu dan berfungsi sebagai komponen mendasar dalam
prosedur pengambilan keputusan, seperti perancangan kawasan rawan banjir di sepanjang
sungai, pembentukan waduk penyimpanan, dan pengembangan. infrastruktur drainase
(Fairizi, 2015). Distribusi Gumbel dibedakan dengan nilai Beton Kategoris (CK) tidak
melebihi 54 dan Koefisien Skewness (CS) sebesar 1,18 atau kurang.

Pada metode ini dapat dihitung dengan persamaan berikut :
1. Menyusun data curah hujan (Ri) mulai dari nilai yang terbesar sampai nilai yang terkecil.
2. Menghitung rata-rata (R) dari tinggi hujan :
Bl Ri 26)

n

R=

3. Menghitung besar harga deviasi rata-rata (Sd) dari data hujan :

Y(Ri — R)? 27
R e

4. Menghitung besar nya harga l/adan b

1_3r (2.8)
a sn

Sk (29)
b=R— (Yn b3 —)

sn

Persamaan Ekstarpolasi :

1
Rt=b+EXYt (2.10)

5. erhitungan curah hujan dengan periode ulang pada persamaan distribusi Gumbel
dengan Rumus :
Yt = =In(=In(Tr- 1) /Tr (2.11)
Dengan,
Ry =Hujan max kala ulang periode t (tahun)

Y, =Hujan harian max rata-rata

¥, =Reduce variety
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d. Distribusi Log Person Tipe III

Sk =Reduce mean
S,, =Reduce standart duration
S, = Standar deviasi

Tr = Periode ulang

Tujuan penerapan metode Person Log Tipe IIl dalam perencanaan pengendalian banjir

perkotaan adalah untuk&cmperolch perkiraan curah hujan yang lebih akurat. Metodologi

ini melibatkan konversi data curah hujan maksimum harian yang sudah ada ke dalam format

logaritmik, yang konsisten dengan saran yang menyarankan penggunaan curah hujan

minimum dengan periode ulang sepuluh tahun. Tujuan penerapan pendekatan ini adalah

untuk menghasilkan data yang lebih akurat dan relevan mengenai kemungkinan terjadinya

genangan di wilayah perkotaan. Oleh karena itu, hal ini akan menwung para pembuat

kebijakan dalam merancang strategi pengendalian banjir yang efektif. Distribusi Log Person

Tip&lll dibedakan dengan koefisien skewness (CS) yang bukan nol.

1.

Menyusun data — data curah hujan (Ri) mulai dari nilai yang terbesar Sampai nilai yang
terkecil.

Merubah sejumlah n curah hujan Ri, Rz, Rs.....Rn ke dalam bentuk besaran logaritme,
sehingga menjadi Log RiLog Rz, Log R3...... Log Ry. Selanjutnya dinyatakan dalam
LogR

Menghitung besarnya harga rata — rata besaran logaritme (Log R) :

Igg Ri
]ogx:E o - 2.12)
Menghitung besarnya harga deviasi rata — rata (S) dari besaran logaritma :
SLogo = |2tz Log Ri—R)? 2.13)
] e
. Menghitung harga koefisien kemencengan (Cs) dari besaran logaritma diatas :
oo X Y, (Ri—R)® (2.14)
(n—1)(n — 2)(logSR3)
Dengan,
¢
Ri = Curah hujan rencana dengan kala ulang tertentu. (mm)
R = Faktor frekuensi, koefisien yang didapatkan dari besarnya nilai Cs dan
besarnya kala ulang
S = Harga simpangan baku dari nilai cutah hujan harian max.
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Log x = Nilai rata-rata logaritma curah hujan max.
n = Banyaknya data
Cs = Koefisien kemiringan
Tabel 2.2 Frekuensi Reduksi Metode Log Person Tipe 111
Probabilitas
No | o5 L350 | 20 | 1(@[ 4 [ 2 [ 1 ] o5 ] o1
Periode Ulang (Tahun)
g g 10 25 50 100 200 | 1000
1 -3 ] 039 | 0,636 | 066 | 0,666 | 0,666 | 0,667 | 0,667 | 0,668
2 |-25| 036 |0,711 {0,771 | 0,793 | 0,798 | 0,799 | 0,8 | 0,802
3 (22| 033 |0,752 {0,844 | 0888 | 09 | 0905 | 0907 | 091
4 -2 1 0307 10,777 | 0,895 | 0959 | 0,98 | 0,99 | 0,995 1
S | -1.8] 0282 | 0,799 [ 0,945 | 1035 | 1069 | 1087 | 1,097 | 1,13
6 |-16] 0254 | 0,817 | 0,994 | 1,116 | 1,166 | 1,197 | 1216 | 1,28
7 |-14] 0225 | 0,832 | 1,041 | 1,198 | 1,27 | 1,318 | 1351 | 1465
8 |-12] 0,195 | 0,844 | 1,086 | 1282 | 1,379 | 1449 | 1501 | 1,625
9 -1 ] 0,164 | 0,852 | 1,128 | 1366 | 1492 | 1588 | 1664 | 1.8
10 | 03] 005 | 0,853 | 1,245 | 1643 | 1,89 | 2,104 | 2,294 | 2,675
11 1-021] 0033 | 085 | 1,258 | 1,68 | 1,945 | 2,178 | 2,388 | 281
12 | -0,1 | 0,017 | 0,836 | 127 | 1,716 2 2252 | 2482 | 295
131 0 0 0,842 | 1,282 | 1,751 | 2054 | 2326 | 2,576 | 3,09
14 | 0,1 | -0017 | 0,836 | 1,292 | 1,785 | 2,107 | 24 267 | 3235
15102 |-0033 | 083 | 1,301 | 1,818 | 2,159 | 2472 | 2,763 | 338
16 | 03 | -005 | 0,824 | 1,309 | 1849 | 2211 | 2,544 | 2,856 | 3,525
17 | 04 | -0066 | 0,816 | 1,317 | 1,88 | 2,261 | 2615 | 2949 | 3,67
18 | 0,5 | -0083 | 0,808 | 1,323 | 1,91 | 2,311 | 2,686 | 3,041 | 3815
19 | 06 | -0099 | 08 | 1,328 | 1939 | 2,359 | 2,755 | 3,132 | 396
20 | 0,7 | -0,116 | 0,79 | 1,333 | 1967 | 2407 | 2,824 | 3223 | 4,105
21| 0,8 | -0,132 | 0,78 | 1,336 | 1998 | 2453 | 2891 | 3312 | 4,25
22 | 09 | -0,148 | 0,769 | 1,339 | 2018 | 2498 | 2957 | 3401 | 4395
23 1 | -0,164 | 0,758 | 134 | 2043 | 2542 | 3022 | 3489 | 454
24 | 1,2 1 -0,195 | 0,732 | 134 | 2087 | 2,626 | 3,149 | 3,661 | 482
25 | 14 | -0225 | 0,705 | 1,337 | 2,128 | 2,706 | 3271 | 3,828 | 5,11
26 | 1,6 | -0254 | 0,675 | 1,329 | 2,163 [ 2,78 | 3388 | 399 | 539
27 | 1,8 | -0282 | 0,643 | 1,318 | 2,193 | 2,848 | 3499 | 4,147 | 5,66
28 | 2 | -0307 | 0,609 | 1,302 | 2219 | 2912 | 3,605 | 4298 | 591
29 | 22 | -033 | 0,574 | 1,284 | 224 | 297 | 37705 | 4444 | 6,2
30 | 25 ] -036 | 0,518 | 125 | 2262 [ 3048 | 3845 | 4,652 | 6,6
1 3 |-039 | 042 | 1,18 | 2278 | 3,152 | 4051 | 497 | 725

Sumber : Sri Harto Analisis Hidrologi, 2013
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2.33 Uji Kecocokan Distribusi (The Good Of Test)

Triadmodjo (2010) mengidentifikasi dua metode yang digunakan untuk mengevaluasi
kesesuaian jenis distribusi tertentu untuk kumallan data tertentu: Smirnov-Kolmogorov dan
Chi-Square. Berdasarkan representasi grafis hubungan antara nilai probabilitas presipitasi
atau debit pada kertas probabilitas, maka dilakukan pemeriksaan.

a) Uji Chi-kuadrat
Nilai X dapat di tentukan menggunakan persaaman berikut :
=" O E)? @.15)
i=1 Ef
Dengan,
X? =Nilai pada Chi-kuadrat terhitung
Ef = Frekuensi yang sesuai dengan pembagian pada kelas
Oy = Frekuensi terbaca pada kelas yang sama
n = Jumlah pada sub kelompok pada satu grup
Biasanya, nilai turunan X2 harus lebih kecil dari nilai Xcr2 (Chi-kuadrat Kritis) pada

tingkat yang telah ditentukan sebesar 5%. Perhitungan derajat kebebasan dapat dilakukan

melalui rumus begikut:
DK =K —b§+ 1) (2.16)
Dengan,
Dk =Derajat kebebasan
K = Banyak kelas
a = Banyak Keterikatan, Untuk Chi-kuadrat adalah 2
U&]k Meghitung jumlah kelas K, dapat digunakan dengan cara persamaan berikut :
K=1+3322logn (2.17)
Dengan,
K = Jumlah kelas
n =Jumlah n

Untuk menghitung nilai pada Er, dapat digunakan persamaan berikut :

& 2.18)
Ep=— (
Tk
Dengan,
Ef = Frekuensi sesuai pembagian pada kelas nya
n = Jumlah data
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K = Jumlah kelas

b) Uji Smirnov Kolmogrov

Metode Smirnov-Kolmogorov membandingkan probabilitas kumulatif sampel
dengan distribusi kumulatit fungsi yang dipertimbangkan secara mendasar. Susunan
sampelnya dalam urutan menaik dengan ukuran N. Selanjutnya diturunkan fungsi
frekuensi ku%atif dengan menggunakan data yang telah diurutkan. Prosedur pengujian

digambarkan sebagai berikut:

. Mengurutkan data tersebut, baik dari yang terbesar ke terkecil atau sebaliknya, dan

kemudian tentukan peluang dari masing-masing data.

Untuk menghitung probabilitas, digunakan persamaan Weibull.

Buatlah garis durasi Gumbel pada kertas Extreme Probability (terlampir) sesuai dengan
persamaan yang telah dihitung. Dalam persamaan Xt =b + 1/a Yt, masukkan 2 (dua)
nilai Yt untuk mendapatkan 2 (dua) nilai Xt. Kemudian, gambarlah garis lurus
berdasarkan nilai-nilai tersebut. Begitu juga ketika menggunakan metode Log Person,
lakukan ploting pada kertas Logaritma untuk pengujian.

Lakukan plot data curah hujan (Xi) terhadap probabilitas (Pe).

Hitunglah perbedaan antara probabilitas distribusi empiris (berdasarkan data lapangan)
dengan probabilitas distribusi teoritis (berdasarkan persamaan garis ekstrapolasi), dan
cari nilai dari Amaks.

Tentukan nilai kritis ACr pada tabel Smirnov Kolmogorov Test berdasarkan nilai N dan
tingkat signifikansi a. Bandingkan antara nilai X2hit dengan ACr. Jika nilai maksimum

A lebih kecil dari ACr, maka hipotesis diterima.

b 100% x (m) (2.19)
- n+1

Dengan,

P = Probabilitas WEIBULL
n = Ukuran pada sampel
m= Nomor Urut

Tabel 2.3 Nilai Pada ACr Untuk Uji Smirnov Kolmogrov

N o= derajat kepercayaan
0,20 0,10 0,05 0,01
5 045 0,51 0,56 0,67

27




Lanjutan tabel 2.3—

_9 o= derajat kepercayaan
02 0.1 0.05 0,01
10 0.32 0,37 041 0.49
15 0,27 03 0,34 04
20 023 0,26 029 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0.19 0,22 0.24 0.29
[103] 0,18 02 0.23 0,27

Sumber: Suripin,2004

2.34 Metode Seleksi Curah Hujan Wilayah

Walau% masing-masing metode mempunyai kelebihan dan kekurangan, terdapat

tiga kriteria yang dapat digunakan untuk menentukan metode mana yang tepat untuk

diterapkan pada suatu daerah aliran sungai. Faktor penentunya, seperti digambarkan oleh

Suripin dkk. (2004), dirinci pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Metode Seleksi Curah Hujan Pada Wilayah

Faktor-Faktor Syarat-Syarat Metode
Metoda Isohiet, Thiessen
Jumlah Pos PenakarHujan Atau Rz_‘ta'Rfita Aljabar
Cukup dapat dipakai

Jaring-Jaring Pos Jumlah Pos PenakarHujan

Metoda Rata-RataAljabar

Penakar Hujan Terbatas atau
Thiessen
DalamDAS Pos Penakar Hujan
Metoda Hujan Titik
Tunggal
DAS Besar (>5000 km2) Metoda Isohiet
BAS Sedang (500 s/d
Metoda Thiessen
Luas DAS 5000 km2)
Metoda Rata-Rata
DAS Kecil (<500 km2)
Aljabar
Metoda Rata-Rata
Pegunungan
Aljabar
105 237D Dataran Metoda Thiessen
Berbukit dan Tidak
Metoda Isohiet
Beraturan

Sumber : Suripin, 2004
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235 g aktu Konsentrasi (Time of concentration)
Waktu yang dibutuhkan untuk air mengalir dari titik terjauh di daerah aliran ke titik

kontrol tertentu di hilir saluran disebut sebagai waktu konsentrasi.

Tc = 0,0195 x % (220
Dengan,
Tc = Waktu (menit)
L :&u’ak saluran dari titik terjauh hingga titik yang dianalisis.
S = Kemiringan dasar Pada saluran

Berdasarkan tipe materialnya, jenis saluran untuk kemiringan dapat dilihat pada tabel
2.5 berikut :
Tabel 2.5 Kemiringan Saluran Memanjang (S) Berdasarkan Tipe Material

No Tipe Material Kemiringan Saluran (§) %
1 Tanah Asli 0-5
2 Kerikil 5-75
3 Pasangan 75

Sumber : desain permukiman jalan No.O08/T/BNKT? 1990, BINA MARGA

2.3.6 Analisa Intensitas Hujan

Intensitas hujan mengukur tingkat curah hujan vertikal atau horizontal selama periode
waktu tertentu. Salah satu ciri curah hujan yang menonjol adalah bahwa intensitasnya
umumnya meningkat seiring dengan durasinya yang singkat; lebih jauh lagi, periode ulang

yang diperpanjang menunjukkan intensitas yang meningkat.

| R 22 @2
24t
Dengan,
I = Intensitas pada hujan (mm/jam)
t = Lamanya waktu hujan (jam)
t, = Waktu terjadi konsentrasi hujan (jam)
R;,  =Curah hujan max harian (24 jam) (mm)

2.3.7 Limpasan
Limpasan dihasilkan ketika aliran tertunda cekungan, aliran permukaan, dan aliran

bawah permukaan berinteraksi. Debit permukaan menjadi pertimbangan penting selama
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tahap desain sistem drainase, khususnya yang berkaitan dengan pengelolaan air hujan. Meski
demikian, Suripin (2004) menggarisbawahi bahwa dalam upaya pengendalian banjir, debit
juga menjadi pertimbangan selain aliran permukaan.

Limpasan merujuk pada air yang tidak dapat diserap oleh tanah atau diarahkan ke
saluran air yang telah ditetapkan. Proses ini terjadi ketika curah hujan atau air yang mencair
dari salju melampaui kapasitas penyerapan tanah atau pukaan yang tidak dapat menahan
air lebih lanjut. Sebagai hasilnya, air bergerak melintasi permukaan tanah, membentuk aliran
permukaan yang dapat mengalir ke saluran air, sungai, danau, atau laut terdekat.

Limpasan dapat menjadi faktor penting dalam siklus hidrologi, terutama dalam
konteks hujan deras atau curah hujan yang tinggi. Tingka%npasan dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor, termasuk jenis tanah, tutupan tanah, topografi, dan tata guna lahan.
Peningkatan tata guna lahan perkotaan atau perubahan dalam lapisan tanah dapat
meningkatkan risiko limpasan, memicu banjir, dan merugikan lingkungan.

Pengelolaan limpasan menjadi krusial dalam upaya mengurangi risiko banjir, erosi
tanah, dan pencemaran air. Praktek-praktek konservasi, seperti pembuatan taman hujan atau
penggunaan vegetasi penutup tanah, dapat membantu mengurangi tingkat limpasan,
meningkatkan infiltrasi air, dan mendukung keberlanjutan li&(ungan. Oleh karena itu,
pemahaman yang baik tentang limpasan adalah penting dalam perencanaan tata guna lahan
dan pengelolaan sumber daya air untuk mencapai lingkungan yang seimbang dan
berkelanjutan.

1. Metode Perhitungan Rasional

Koefisien limpasan adalah metrik yang digunakan untuk mengukur volume air yang
dialirkan melalui saluran drainase, dengan mempertimbangkan kapasitas infiltrasi curah
hujan. Nilai koefisien ini ditentukan oleh kepadatan penduduk setempat dan bervariasi dari
0 hingga 1. Peningkatan kepadatan penduduk berkorelasi positif dengan peningkatan
koefisien limpasan, yang pada gilirannya mendorong saluran drainase untuk menampung
vollgle debit air yang lebih besar. .

Rumﬁlang digunakan untuk menghitung debit atau curah hujan adalah sebagai berikut:

Q=0278xCxIxA (222)
Dengan,
Q = Debit aliran air pada limpasan (m?/det)
() = Koefisien run off (berdasarkan pada standar baku)
I = Intensitas pada hujan (mm/jam)
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A = Luas pada daerah pengaliran (km?)
0,278 = Konstanta
Apabila terdapat berbagai jenis tataguna lahan di suatu Daerah Aliran Sungai (DAS),
maka penentuan nilai C akan menggunakan nilai rata-rata. Dalam hal ini, koefisien

pengaliran rata-rata (majemuk) akan digunakan.

= AC+ 4,0, + Ay Gt A,.C, (2.23)
A+ A, + A4+ A,
Dengan,
Cy = Adalah Koefisien limpasan lahan

A, = Adalah lahan ke-n
Berikut adalah tabel untuk melihat nilai koefisien pada limpasan C, sebagai berikut

dapat dilihat pada tabel 2.6 :

Tabel 2.6 Nilai koefisien C Pada limpasan

No | Deskripsi Lahan/Karakter Permukaan Koefisien C
1 | Bisnis
Perkotaan 0,70 - 0,95
Pinggiran 0,50-0,70
2 | Perumahan
Rumah Tunggal 0,30- 0,50
Multiunit terpisah, terpisah 040 - 0,60
Multiunit, Tergabung 0,60-075
Perkampungan 025-040
Apartemen 0,50-0,70
3 | Industri
Ringan 0,50 - 0,80
Berat 0,60 - 0,90
Perkerasan
Aspal dan beton 0,70 - 0,95
Batu bata dan paving 0,50-0,70
Atap 0.75-095
Halaman tanah berpasir
datar 2% 005-0,10
rata-rata 2-7% 0,10-0.15
curam 7% 0,15-020
Halaman tanah berat
datar 2% 0,13-0,17
rata-rata 2-7% 0,18-022
curam 7% 025-035
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No | giDeskripsi Lahan/Karakter Permukaan Koefisien C
Halaman kereta api 0,10-035
Taman tempat bermain 0,20-0,35
Taman,pekuburan 0,10-025
Hutan
datar 0-5% 0,10 - 040
bergelombang 5-105 025-025
berbukit 10-30% 030 - 0,60

Sumber: Suripin, 2004

2. Metode Perhitungan Der Weduwen

Metode der Weduwen pertama kali diterbitkan pada tahun 1937 dan telah terbukti

validitasnya untuk daerah seluas 100 km?. Berikut adalah persamaan untuk menghitung debit

menggunakan Der Weduwen :
Qn=axfXqyxA
4,1
By +7

t+1
_ 120 +m1‘1
120+ A
Ry Ry

T 2401,45
t =0,25.L.Q,%%°.17025

a=1

an

Dengan,
Qn = Adalah debit banjir (m®/detik)
R, = Adalah curah hujan harian max (mm/hari)
= Adalah koefisien pengaliran/limpasan
= Adalah ﬁgka koefisien pengurangan luas pada daerah hujan
Gn = Adalah curah hujan (m*/det/km?)
A = Adalah Luas cathm% area (km?), sampai 100 km?
t = Adalah durasi lama curah hujan (jam)
L = Adalah panjang sungai (km)

I =Gradien Sungai/medan

3. Metode Perhitungan Haspers

(2.24)
(2.25)

(2.26)

(227

(2.28)

Cara perhitungan pada Haspers memiliki kesamaan dengan metode Rasional, karena

menggunakan beberapa koefisien dari perumusan Rasional.
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Rumus umum yang digunakan pada perhitungan metode haspers sebagai berukut:

Qn=axfxq,xA (2.29)
a) Koefﬁn pada pengaliran o :
1+ 0,012.4%7 (2.30)
“ T 1+0075.407
b) Koefisien Reduksi
1 tr +3,7.10%*7 4075 (231)

- X
B * trz + 15 12
¢) Waktu konsetrasi
tr =tc=0,1xL% x 703 (2.32)

Untuk 2 jam < tr < 19 jam, untuk tr <2 jam
d) Tinggi pada hujan
tr X R,
rt = 24 (2.33)
tr+1
B tr X Ry (2.34)
"~ tr+1—0,0008(26 — Ryy)(2 — tr)?
e) Debit persatuan pada luas

-t (235)
3,6 + tr

rt

q

= Adalah debit periode ulang/debit persatuan pada luas (m?/detik)

= Adalah koefisien pada pengaliran/limpasan

Q
o
B = Adalah angka pada koefisien reduksi
q = Adalah hujan max (m®/detik/km?)

A = Adalah Luas cathment Area pada studi (km?)
tr = tc= Adalah Waktu konsentrai (jam)

rt = Adalah curah hujan selama t (mm)

4. Metode perhitungan Hidrograf

Metode Hidrograf Satuan Sintetis yang dikembangkan oleh Dr. Nakayasu telah
diterapkan dengan sukses di berbagai kesempatan di Jawa Timur, khususnya di Daerah
Tangkapan Sungai (DTA) Sungai Brantas. Hasil yang diperoleh sejauh ini menunjukkan

hasil yang memuaskan. Untuk memanfaatkan pendekatan ini, sejumlah atribut parameter
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yang terkait dengan wilayah aliran yang bersangkutan sangat diperlukan. Parameter berikut
disertakan:

1) Durasi waktu antara mulainya curah hujan dan puncaknya sebagaimana ditunjukkan

oleh hidrograf (waktu puncak).

2) Selang waktu antara pusat presipitasi dan pusat hidrograf.

3) Dasar waktu hidrograf.

4) Pengukuran luas DAS.

5) Panjang saluran utama terpanjang.

6) Koefisien limpasan (koefisien aliran).

2.3.8 Debit Air Buangan

Pembuangan air yang tercemar berkaitan dengan jumlah air yang berasal dari berbagai
sumber, termasuk namun tidak terbatas pada sampah rumah tangga, bangunan, dan instalasi.
Untuk memperkirakan secara akurat volume air tercemar yang akan masuk ke sistem
drainase, penting untuk memiliki pengetahuan sebelumnya tentang populasi dan rata-rata
kebutuhan air di wilayah perencanaan, menyrut Wicaksono (2014).

Untuk memperkirakan secara akurat jumlah air limbah yang akan meresap ke sistem
drainase, penting untuk menentukan jumlah populasi di lingkungan Jalan Demak Surabaya.
Per kapita, rata-rata kebutuhan air minum harian di wilayah ini berkisar antara 150 hingga
250 liter. Saat melakukan penghitungan volume air limbah yang dibuang, penting untuk
memperhitungkan nilai C (koefisien drainase berbasis luas permukaan), yang berbeda antar
wilayah yang disurvei karena korelasinya dengan kepadatan penduduk. Dengan cara berikut,
nilai koefisien C yang diharapkan dipastikan:

— C=0,65 untuk kepadatan pada penduduk di antara 50 - 150 orang/Ha
— C=0.,70 untuk kepadatan pada penduduk di antara ﬁ() - 250 orang/Ha
— C=0,75 untuk kepadatan pada penduduk di antara 250 - 350 orang/Ha
— C=0.,80 untuk kepadatan pada penduduk di atas 350 orang/Ha
Untuk limbah nya diantara 70-80% kebutuhan air bersih.
Untuk indutri 25% air kotor penduduk.
Qab=CxKabx AXxKp (2.36)

Dengan,

Qab = Adalah Jumlah pada debit air

Kab = Adalah Kebutuhan Air bersih pada penduduk
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A = Adalah Luas Cathment Area studi
Kp = Adaﬁh kepadatan penduduk pada studi
Metode Menghitung Jumlah Penduduk di Masa Depan yang akan datang:
— Laju pertumbuhan geometric (Geometric rate of grotwh)
Pn=Po(l+ T‘)2 (2.37)
— Laju pertumbuhan Eksponensial (Ekspontential Rate of Grotwh)
Pn=Poxe™ (2.38)
Dengan,
Pn = Adalah jumlah penduduk dari penduduk pada tahun ke n

Po = Adalah jumlah pada penduduk pada tahun awal
r = Adalah laju pertumbuhan penduduk pada studi
n = Adalah jangka waktu dalam tahunan

E = Adalah bilangan pokok pada log~2,718280

Besarnya pertumbuhan jumlah penduduk didalam suatu daerah lokasi studi:

(2.39)

r =M x 100%
In
Dengan,
r = Adalah laju pertumbuhan penduduk pada studi
Jn+1 = Adalah jumlah pada penduduk tahun n+1

I = Adalah jumlah pada penduduk tahun n

2.39 Analisa Hidrolika

Untuk mengk'gdari genangan air yang dapat mengakibatkan banjir dan kerusakan
infrastruktur, maka air hujan yang terkumpul dauatu kawasan harus segera dialirkan. Oleh
karena itu, ukuran talang harus sesuai untuk menampung dan mengalirkan air hujan ke
waduk atau sungai agar dapat mengalir dengan lancar. Faktor-faktor seperti data curah hujan
historis, luas lahan, jenis tanah, tingkat infiltrasi, kemiringan lahan, dan kebutuhan
penyimpanan air maksimum serta laju aliran perlu dipertimbangkan ketika menentukan
ukuran saluran drainase. Dengan membuat perhitungan khusus berdasarkan faktor-faktor ini,
Anda dapat memastikan bahwa saluran drainase Anda memiliki kapasitas yang sesuai untuk
menangani debit air hujan yang terjadi di area tersebut, sehingga meminimalkan risiko banjir

dan kerusakan.
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2.3.10 Saluran Persegi

Saluran drainase bentuk persegi ini (U-ditch), sudah banyak digunakan karena
pemasangan nya lebih efisien dan lebih hemat untuk anggaran biaya pada pembangunan
drainase. Saluran ini sudah menjadi alternatif digunakan di dalam perkotaan karena
pemasangan nya yang begitu efisien. Bentuk U-ditch ini digunakan apabila:
— Debit pada (Q) nya besar
— Saluran terbuka.
— Jika pada (h) kecil, maka pada (b) harus besar

Untuk saluran yang lebih besar, batas atas elevasi air dalam saluran harus
dipertahankan pada kedalaman 5 sentimeter di bawah tepi atas, sedangkan untuk saluran
yang lebih kecil, sebaiknya 10 cm di bawah tepi atas. Variasi marginal ketinggian air,
katakanlah satu sentimeter, dapat mempunyai pengaruh besar terhadap debit (Q) di saluran
yang cukup lebar. Konstruksi saluran umumnya memerlukan penggunaan material seperti
beton bertulang atau pasangan bata. Saluran yang lebar membuat bagian bawahnya tidak
mengeras, sehingga memungkinkannya memanfaatkan tanah. Dinding saluran dilengkapi

bukaan drainase, disebut juga lubang tangisan, yang dilapisi ijuk di bagian belakang dinding.
1 (240)

b=h==b
2
\T/W

< b N
< 7

Gambar 2.9 Penampang saluran bentuk Persegi

Berikut adalah rumus persamaan untuk menghitung debit pada penampang saluran

bentuk persegi :
— Persamaan Untuk mencari luas penampang pada saluran persegi:
A=bxh (241)

— Persamaan untuk mencari Keliling basah pada saluran:

P=b+2xh (242)
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— Persamaan untuk mencari jari-jari hidrolik pada saluran:

A (243)
k=3
— Persamaan untuk mencari kecepatan aliran pada saluran :
1 2 1
V=—=xRixIz (244)
n
— Persamaan untuk mencari debit pada saluran :
Q=AxV (245)
Dengan,

[54)
= Adalah debit (m*/detik)
= Adalah kecepatan rata-rata pada aliran (m/degi
= Adalah luas penampang basah pada saluran (m)

= Adalah Keliling basah pada penampang saluran (m)

Q

4

A

P

R = Adalah jari-jari hidrolis pada saluran (m)

I = Adalah kemiringan pada dasar sungai rata-rata

L = Adalah panjang saluran yang ditinjau di lokasi (m)
b = Adalah lebar dasar pada saluran persegi

H

= Adalah Kedalaman air pada saluran (m)

Berikut adalah tabel kemiringan saluran yang direkomendasikan oleh US Bureau of
Reclamation (USBR) dan harga koefisien manning. Dapat dilihat pada tabel 2.7, dan tabel
2.8 berikut:

Tabel 2.7 Kemiringan dinding saluran

Kemiringan Dinding (m)
Tipe tanah Kedalaman Kedalaman
saluransampai saluran
15m >1,2m
Turf 0
Lempung keras 05 1
Geluh kelempqngan dan | 15
geluh keliatan
Geluh kepasiran 15
Pasir 2 3

Sumber: US Bureau of Reclamation (USBR), 1987
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Tabel 2.8 Harga Pada Koefisien Manning

Bahan koefisien manning
N
besi tuang dilapis 0014
Kaca 0.010
saluran beton 0013
bata dilapis mortar 0015
pasangan batu di semen 0.025
saluran tanah bersih 0.022
saluran tanah 0.030
saluran dengan dasar batu dengan
tebing
rumput 0.040
saluran pada galian batu padas 0.040

2.3.11 Review Desain Dimensi Saluran

Dalam penelitian ini, akan dibahas evaluasi mengenai desain dimensi saluran yang
memainkan peran penting dalam proses perencanaan dan pembangunan saluran air. Desain
dimensi saluran melibatkan penentuan ukuran dan bentuk saluran yang optimal untuk
memastikan aliran air yang efisien dan aman.

Saluran yang dirancang dengan dimensi yang tepat dapat mengoptimalkan kapasitas
aliran air, mengurangi risiko banjir, dan meminimalkan erosi. Beberapa faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam desain dimensi saluran meliputi kecepatan aliran air, kemiringan
saluran, kebutuhan kapasitas saluran, dan jenis tanah di sekitar saluran.

Selain itu, dalam desain dimensi saluran, juga perlu mempertimbangkan aspek
keberlanjutan dan lingkungan. Penggunaan bahan yang ramah lingkungan dan pemeliharaan
saluran yang mudah harus menjadi pertimbangan utama dalam proses desain ini.

Dalam penelitian ini, akan dievaluasi berbagai pendekatan dan metode yang
digunakan dalam desain dimensi saluran. Selain itu, juga akan dibahas pcrkcmbar&n terkini
dalam teknologi dan praktik terbaik dalam merancang dimensi saluran yang efektif dan

efisien.

38




BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pengumpulan Data

Penelitian ini dilaksanakan dengan menggunakan metode pengumpulan data sebagai

berikut:

a) Data sekunder

Data sekunder merujuk pada data yang diperoleh melalui media perantara, seperti

instansi terkait atau catatan dari pihak lain. Data tersebut umumnya berupa laporan historis

atau catatan yang telah disusun dan Ersimpan dalam arsip. Untuk penelitian review sistem

drainase ini, terdapat beberapa jenis data sekunder yang diperlukan, yaitu sebagai berikut:

Peta tofografi dan sistem jaringan saluran drainase :

Untuk membuat Peta Topografi, dapat digunakan data digital dari berbagai sumber,
termasuk Google Maps/Google eart. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah
dengan memotong (crop) data dari gambar digital Google Maps/Google eart sesuai
dengan koordinat yang diinginkan.

Data Jumlah penduduk pada lokasi penelitian :

Untuk mendapatkan data jumlah penduduk, dapat mengajukan permohonan surat izin
penelitian ke Dinas Penanaman Modal Surabaya, dengan membawa surat ijin penelitian
dari Universitas. Setelah mendapatkan surat rekomendasi (izin) dari Dinas Penanaman
Modal, maka akan diarahkan untuk mengurus data tersebut ke Dinas Kependudukan dan
Pencatatan Sipil Surabaya.

Data intensitas hujan (curah hujan) harian dan tahunan :

Data curah hujan tahunan dapat diperoleh melalui instansi terkait, seperti Dinas PU Bina
Marga Pamutusan Surabaya atau UPT PSDA WS Brantas di kediri Korwil Surabaya.
Untuk mengakses data tersebut, kita perlu mengurus surat izin penelitian dari Dinas
Penanaman Modal Surabaya dengan membawa surat ijin penelitian dari Universitas.
Setelah mendapatkan surat rekomendasi (izin) dari Dinas Penanaman Modal, kita dapat

mengambil data yang dibutuhkan di Dinas PU Bina Marga Pamutusan Surabaya.
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b) Data Primer
Data ini secara khususnya, dikumpulkan melalui metode survei di lapangan secara
langsung. Informasi mengenai dimensi dan kemiringan saluran drainase diperoleh dari

hasil survei yang telah dilakukan.

3.2 Data Curah Hujan Harian Maksimum

Untuk memastikan curah hujan harian maksimum, dilakukan analisis data curah hujan
yang dikumpulkan dari beberapa lokasi pengamatan di wilayah tersebut. Untuk
mengembangkan strategi pengendalian banjir, yang juga disebut sebagai daerah aliran
sungai atau perencanaan curah hujan regional, penting untuk mengumpulkan data curah

hujan harian.

33 erhitlmgan Curah Hujan Rata-rata Wilayah

Mengingat banyaknya penyebaran data curah hujan di antarﬁbanyak stasiun hujan
yang terletak di daerah aliran sungai yang berbeda, maka penting untuk menghitung nilai
rata-rata curah hujan untuk setiap lokasi. Untuk mengetahui curah hujan rata-rata di tingkat

regional , dua

3.4 Perhitungan Curah Hujan Rencana

Istilah "proyeksi curah hujan" menunjukkan kemungkinan suatu daerah atau wilayah
akan mengalami curah hujan tahunan. Informasi ini digunakan sebagai dasar perhitungan
dimensi struktur air. Dalam hal ini, Metode Log Person III dan Metode Gumbell akan
diterapkan; pendekatan yang menghasilkan hasil paling optimal sehubungan dengan

keselamatan desain akan dipilih.

3.5 Perhitungan Debit Rencana

Konversi data proyeksi curah hujan menjadi debit prnyﬁi dapat dilakukan. Berbagai
teknik dapat digunakan untuk mencapai tujuan ini, seperti metode Rasional, metode Der
Wenduwen, metode Haspers, dan metode Hidrograf. Metode Rational, Der Wenduwen, dan
Haspers digunakan untuk menghitung antisipasi debit genangan dalam penyelidikan ini.
Perhitungan yang dipilih akan ditentukan oleh perhitungan mana yang memberikan hasil

paling optimal dalam hal keselamatan desain.
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3.6 Perhitung Debit Air Kotor

Pembuangan air terkontaminasi mengacu pada limbah yang biasanya dibuang melalui
saluran pembuangan, khususnya limbah rumah tangga, dan berasal dari sumber seperti
bangunan, instalasi, dan sampah rumah tangga. Untuk keperluan estimasi debit dalam
perencanaan, proyeksi populasi regional dan kebutuhan air diperhitungkan. Pembuangan air
tercemar merupakan komponen pembuangan keseluruhan yang harus dialirkan ke saluran

pembuangan.

3.7 gerhitungan Debit Saluran Baru

Perhitungan debit pada saluran ini dilakukan agar mengetahui seberapa besar kapasitas
saluran yang telah rampung dibangun oleh Badan Pembangunan Daerah Kota Surabaya,
karna pembangunan yang di lakukan oleh Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Kota
Surabaya perlu dilakukan Review desain dimensi, karena saluran yang telah dibangun
memiliki dimensi yang tidak porposional dengan kebutuhan yang sebenarnya. Saluran yang
terlalu besar dapat meyebabkan masalah, seperti pemborosan sumber daya, biaya konstruksi
yang tinggi, dan dampak lingkungan yang negatif. Perlu dilakukan evaluasi ulang terhadap
karakteristik hidrologi daerah dan mempertimbangkan faktor-faktor seperti curah hujan
maksimum, luas lahan yang harus ditangani, dan debit air yang diharapkan. Dengan
demikian, desain saluran drainase dapat disesuaikan dengan kebutuhan yang sebenarnya,

efisien dalam penggunaan sumber daya, dan sesuai dengan tata ruang yang ada.

3.8 Perhitungan Debit Saluran Lama

Perhitungan debit an lama drainase digunakan untuk mengevaluasi kapasitas
saluran tersebut. Dengan ﬁ:getahui debit maksimum yang dapat ditampung oleh saluran,
dapat diketahui apakah saluran tersebut mampu menangani aliran air yang diharapkan atau
memerlukan perbaikan.

Dalam konteks ini, pcrhitunﬁm debit saluran lama drainase digunakan untuk
mengevaluasi apakah pembangunan yang telah dilakukan oleh Badan Pembangunan daerah
Kota Surabaya dapat menampung aliran air yang tepat atau apakah ukurannya terlalu besar.
Bila ukuran saluran yang telah rampung dibangun terlalu besar, sehingga dapat melakukan

perencanaan dimensi ulang pada saluran. Yang dimana nanti ini bisa menjadi bahan evaluasi

untuk Badan pembangunan Pembangunan Daerah Kota Surabaya.
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3.9 Analisis Kapasi Saluran Drainase
Dari metodologi penelitian yang telah dilakukan, jika didapatkan hasil sebagai bﬁ(ut:
1) Jika Q sistem saluran < Q saluran rencana, maka kemungkinan terjadi banjir. Untuk
mengatasi hal ini, langkah yang harus dilakukan adalah dengan memperbesar kapasitas
saluran dranaise yang ada.
2) Jika Q sistem saluran > Q saluran %cana, maka tidak akan terjadi banjir. Oleh karena
itu, upaya dilakukan agar kapasitas saluran yang ada mampu menampung debit rencana,
antara lain dengan melakukan pembersihan saluran yang ada atau melakukan perbaikan

pada saluran yang rusak.

3.10 Diagram Alir Pada Penelitj
Berikut adalah diagram alir yang digunakan untuk menggambarkan urutan langkah-

langkah atau proses yang terlibat dalam penelitian ini :
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BAB 4
ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN

4.1 Penentuan Catchmen Area

Berikut adalah gambaran area penelitian (cathmen area) dari wilayah Demak yang
menjadi fokus dari penelitian tersebut. Dalam menentukan cakupan area penelitian, penting
untuk mempertimbangkan faktor-faktor seperti geografi, topografi, dan karakteristik
hidrologi di wilayah tersebut. Dengan memahami dan memetakan area penelitian dengan
baik, analisis data curah hujan dapat dilakukan dengan lebih akurat dan relevan. Untuk batas
catchment area dari jalan Demak, jalan Dupak, dan jalan Demak Timur. Sehingga didapat

catchment area dengan luas 0,12 km?,

B sty g
T —

b =Dy =

i

Gambar 4.1 Cathmen Area Banjir Daerah Demak Surabaya




Keterangan :

- : Batas Cathmen Area Demak Surabaya

— I : saluran Tersier
— I : saluran Primer

\ »

Gambar 4.2 Wilayah DAS Sekitar Lokasi Banjir Demak Surabaya

Setelah melakukan penentuan cathmen area dan sistem drainase wilayah Demak
selanjutnya dilakukan pengujian data curah hujan tahunan di setiap stasiun yang terkait

dengan cathmen area wilayah Demak yaitu : Sta. Gubeng, Sta. Perak, Sta. Simo.
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4.2 Data Hujan

Terdapat tiga stasiun pengukur hujan yang terletak di dekat area peninjauan, yaitu

stasiun Perak, Gubeng, dan Simo. Data dari ketiga stasiun ini akan menjadi dasar untuk

analisis curah hujan di area peninjauan.

Selain itu, sebagai persiapan tambahan, akan digunakan informasi curah hujan tahunan

dalam rcnﬁlg waktu yang lebih lama, mulai dari tahun 2010 hingga 2022, seperti yang di

tampilkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data Curah Hujan Harian 2010-2022

No | Tahun Data Curah Hujan Harian (mm)
Perak Gubeng Simo
1 2010 109 62 49
2 2011 110 78 47
3 2012 04 70 67
4 2013 129 99 73
S 2014 102 109 78
6 2015 84 61 69
7 2016 114 74 71
8 2017 69 46 50
9 2018 52 65 49
10 2019 70 76 61
11 2020 70 56 98
12 2021 109 56 72
13 2022 110 126 66

Sumber : Balai Pengendalian Sumber Daya Air Surabaya, 2023

a
Tabel 4.2 Data Curah Hujan Tahunan 2010-2022

No | Tahun | Data Curah Hujan Tahunan (mm)
Perak Gubeng Simo
1 2010 2504 2672 3419
2 | 2011 1858 2334 2053
3| 2012 1498 2034 1776
4 | 2013 1720 3198 1689
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Sumber

Lanjutan Tabel Data Curah Hujan Tahunan 2010-2022—

5 2014 1614 2159 1547
6 | 2015 1555 1850 2073
7 | 2016 2870 3815 3817
8 | 2017 2178 2092 1903
9 | 2018 1971 1692 1246
10 | 2019 3641 1518 1315
11 | 2020 2030 2728 2559
12 | 2021 1787 2003 2033
13 | 2022 1480 2464 1761

4.3 Pengujian Data Curah Hujan

: Balai Pengendalian Sumber Daya Air Surabaya, 2023

Saat menganalisis data curah hujan, penting untuk memperhatikan konsistensi

informasi yang ada. Keakuratan palghitungan yang digunakan dalam prakiraan hidrologi

sangatlah penting, dan keakuratan ini sangat bergantung pada konsistensi data.

Tabel 4.3 Uji Konsistensi Stasiun Perak Terhadap Stasiun Gubeng dan Stasiun Simo

No | nEEm STA NILAI 2 Stasiun Hujan Rerata NILAI
Perak | Kumulatif | Gubeng Simo Kumulatif
—E3
a b c d g f g h
1 2010 2504 1480 2672 3419 3046 3046
2 2011 1858 3267 2334 2053 2194 5239
3 2012 1498 5297 2034 1776 1905 7144
4 2013 1720 8938 3198 1689 2444 9588
5 2014 1614 10909 2159 1547 1853 11441
6 2015 1555 13087 1850 2073 1962 13402
7 2016 2870 15957 3815 3817 3816 17218
8 2017 2178 17512 2092 1903 1998 19216
9 2018 1971 19126 1692 1246 1469 20685
10 | 2019 3641 20846 1518 1315 1417 22101
11 2020 2030 22344 2728 2559 2644 24745
12 | 2021 1787 24202 2003 2033 2018 26763
n13 2022 1480 26706 2464 1761 2113 28875

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023
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a) Stasiun Gubeng Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun Simo
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Gambar 4.3 Grafik Uji Konsistensi Sta.Perak

Terhadap Sta.Simo dan Sta.Gubeng

35000

Tabel 4.4 Uji Konsistensi Stasiun Gubeng Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun Simo

STA NILAI 2 Stasiun Hujan NILAI
No | Tahun rerata
Gubeng | Kumulatif | Perak | Simo Kumulatif

1 2010 2672 2672 2504 3419 2962 2962

2 | 2011 2334 5006 1858 2053 1956 4917

3 2012 2034 7040 1498 1776 1637 6554

4 | 2013 3198 10238 1720 1689 1705 8259

5 2014 2159 12397 1614 1547 1581 0839
6 | 2015 1850 14247 1555 2073 1814 11653
7 | 2016 3815 18062 2870 3817 3344 14997
8 | 2017 2092 20154 2178 1903 2041 17037
9 | 2018 1692 21846 1971 1246 1609 18646
10 | 2019 1518 23364 3641 1315 2478 21124
11 | 2020 2728 26092 2030 2559 2295 23418
12 | 2021 2003 28095 1787 2033 1910 25328
nl3 2022 2464 30559 1480 1761 1621 26949

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023
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Gambar 4.4 Grafik Uji Konsistensi Sta.Gubeng

Terhadap Sta.Perak dan Sta.Simo

4
b) Stasiun Simo Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun Gubeng

30000

Tabel 4.5 Uji Konsistensi Stasiun Simo Terhadap Stasiun Perak dan Stasiun Gubeng

No | Tahun STA NILAI 2 Stasiun Hujan Rerata NILAI
Simo | Kumulatif | Perak | Gubeng Kumulatif
1 2022 | 3419 3419 2504 2672 2588 2588
2 2021 2053 5472 1858 2334 2096 4684
3 2020 | 1776 7248 1498 2034 1766 6450
4 2019 | 1689 8937 1720 3198 2459 8909
5 2018 | 1547 10484 1614 2159 1887 10796
6 2017 2073 12557 1555 1850 1703 12498
7 2016 | 3817 16374 2870 3815 3343 15841
8 2015 1903 18277 2178 2092 2135 17976
9 2014 | 1246 19523 1971 1692 1832 19807
10 | 2013 1315 20838 3641 1518 2580 22387
11 2012 | 2559 23397 2030 2728 2379 24766
12 2011 2033 25430 1787 2003 1895 26661

Sumber: Hasil Perhitungan, 2023
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Gambar 4.5 Grafik Uji Konsistensi Sta.Simo
Terhadap Sta Perak dan Sta.Gubeng

4.4 Curah Hujan Rata-Rata Harian Maksimum

Untuk perhitungan selanjutnya, rata-rata harian tertinggi dapat ditentukan dengan

menggunakan perhitungan rata-rata aljabar dan Thiessen. Kedua pendekatan komputasi ini

dirancang untuk menentukan rata-rata harian tertinggi. Oleh karena itu, untuk penghitungan

selanjutnya, rata-rata harj

maksimum terbesar yang diperoleh dari penghitungan ini akan

digunakan. Silakan lihat tabel 4.6 dan 4.7 untuk rincian komprehensif hasil yang diperoleh

dari perhitﬁlgan ini.

Tabel 4.6 Perhitungan Curah Hujan Rata-Rata Daerah Metode Aljabar

Tahun | Tanggal stasiun curah hujan Curah Hujan Rerata
Perak | Gubeng | Simo Metode Aljabar Rata-rata
a b ¢ d e

02-Dec 109 6 42 52

2010 01-Apr 61 62 45 56 56
06-Mar 20 50 49 40
18-Feb 110 12 32 51

2011 12-Mar 75 78 40 64 64
01-Feb 4 42 47 31
08-Feb 94 47 13 51

2012 16-Jan 3 70 45 39 51
30-Jan 20 57 67 48
13-Dec 129 0 0 43

2013 02-Jan 0 99 0 33 51
06-Jun 55 25 73 51
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Lanjutan tabel 4.6 —

stasiun curah Curah Hujan
Tahun | Tanggal hujan Rerata
Perak | Gubeng | Simo Metode Aljabar Rata-rata
a b c d e

03-Dec 102 0 3 35

2014 19-Dec 19 109 70 66 66
06-Dec 45.6 61 78 62
29-Jan 84 21 49 51

2015 05-Mar 33 61 19 38 51
18- Apr 39 31 69 46
27-Dec 114 19 15 49

2016 | 12//2016 | 135 74 0 29 49
30-Nov 0 56 71 42
04-Dec 69 0 7 25

2017 26-Mar 0 46 46 31 31
17-Nov 0 31 50 27
15-Dec 52 0 0 17

2018 22-Feb 47 65 17 43 47
20-Jun 35 57 49 47
18-Jan 103 49 49 67

2019 29-Apr 457 76 47 56 76
02-Feb 02 74 61 76
11-Feb 70 0 0 23

2020 31-Jan 0 56 01 49 69
16-Jan 15 94 98 69
02-Dec 109 3 2 38

2021 03-Mar 25 56 17 33 40
06-Mar 0 48 72 40
28-Oct 110 29 27 55

2022 08-Jan 15 126 28 56 56
22-Feb 3 29 66 33

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Tabel 4.7 Perhitungan Curah Hujan Rata-Rata Daerah Metode Polygon Thiessen

Stasiun Curah

Curah Hujan Rerata

Tahun | Tanggal Hujan Metode Thiessen Rara-Rata
Perak
02-Dec 109 109
2010 01-Apr 61 61 109
06-Mar 20 20
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Lanjutan Tabel Perhitungan Curah Hujan Rata-Rata Daerah Metode Polygon Thiessen —

Stasilm. Surah Curah Hujan Rerata
Tahun | Tanggal Hujan Metode Thiessen Rara-Rata
Perak

18-Feb 110 110

2011 12-Mar 75 75 110
01-Feb 4 4
08-Feb 94 94

2012 16-Jan 3 3 04
30-Jan 20 20
13-Dec 129 129

2013 02-Jan 0 0 129
06-Jun 55 55
03-Dec 102 102

2014 19-Dec 19 19 102
06-Dec 45 45
29-Jan 84 84

2015 05-Mar 33 33 84
18-Apr 39 39
27-Dec 114 114

2016 | 12//2016 13 13 114
30-Nov 0 0
04-Dec 69 69

2017 26-Mar 0 0 69
17-Nov 0 0
15-Dec 52 52

2018 22-Feb 47 47 52
20-Jun 35 35
18-Jan 103 103

2019 29-Apr 45 45 103
02-Feb 02 02
11-Feb 70 70

2020 31-Jan 0 0 70
16-Jan 15 15
02-Dec 109 109

2021 03-Mar 25 25 109
06-Mar 0 0
28-Oct 110 110

2022 08-Jan 15 15 110
22-Feb 3 3

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023
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4.5 Analisa Frekuensi
Sebelum menentukan distribusi probabilitas yang akan digunakan, data yang tersedia
dilakukan perhitungan analitis awal. Tahapan dalam melakukan perhitungan digambarkan
sebagai berikut:
Langkah-langkah perhitungan sebagai berikut :
1. Susunlah data curah hujan (Ri) dalam urutan nilai minimum hingga maksimum. Curah
hujan terkering yang tercatat terjadi pada tahun 2018 sebesar 52 mm, sedangkan curah

hujan terberat yang tercaat terjadi pada tahun 2013 sebesar 129 mm. Kompilasi data
curah hujan ditampilkan pada Tabel 4 8.

Tabel 4.8 Perhitungan Parameter Statistik

No | Tahun | Rmax | Ri | Ri-Rt | (Ri-Rt)A2 | (Ri-Rt)A3 | (Ri-Rt)A4
1 2010 109 129 | 3246 | 105375 | 3420639 | 1110392,18
2 | 2011 110 114 | 1746 | 30491 5324,12 9296726
3 2012 04 110 | 1346 181,21 243941 32838.16
4 | 2013 129 110 | 1346 181,21 243941 32838.16
5 2014 102 109 | 1246 15529 1935,15 2411497
6 | 2015 84 109 | 1246 15529 1935,15 2411497
7| 2016 114 103 | 646 41,75 269,78 1743,19
8 | 2017 69 102 | 546 29,83 16291 889,73
9 | 2018 52 94 -2.54 6,44 -16,36 41,52
10 | 2019 103 84 | -1254| 15721 -1971.21 2471593
11| 2020 70 70 | -2654| 70429 |-18690,77 | 49602432
12 | 2021 109 69 |-2754| 75837 |-20884,26 | 57512030
13| 2022 110 52 | -4454| 198367 |-88349.81 | 3934964,74

Jumlah data 1255 | 0,00 571323 | -81200,09 | 6350765,43
Rata-rata (Rt) 96,54

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

2. Menghitung besarnya rata-rata (R) dari tinggi hujan tersebut, sehingga didapat :

B ",Ri 1255 9654
o 13 77
3. Menghitung besarnya harga deviasi rata-rata (Sd) dari data hujan tersebut, sehingga di
dapat :
Ri — R)? 5713,23
SR = L(R: ) - =21,81977461
n—1 13-1
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4. Menghitung harga koefisien varians (Cv) dari besaran data hujan tersebut, sehingga di
dapat :

Sg _21,81977461

- &54 =0,2602157

Cv=

5. Menghitung harga koefisien kemencengan (Cs) dari besaran data hujan tersebut,
sehingga di dapat :

. nxIL,RI-R? 13(—81200,09) B

T (n—1)(n-2)(5x"3) (13- 1)(13 —2)(21,819774613)

6. Menghitung harga koefisien kurtosis (Ck) dari besaran data hujan tersebut, sehingga di

Cs

-1

dapat:
_ n?x X (Ri-R)3
T (n-1)(n-2)(n—-3(Sh)

B (13%)(6350765,43)
(13 - 1)(13 - 2)(13 - 3)(21,81977461)*

= 3,587053089

1
Dari perhitungan diatas dapat diketahui harga Cs = -1 mm dan Ck = 3,587053089

4.6 erhitlmgan Curah Hujan Rencana

Pada tugas akhir ini, perhitungan antisipasi curah hujan dilakukan dengan
menggunakan dua metode yang dibandingkan yaitu metode Log Person III dan metode
Gumbel.

4.6.1 Perhitungan Hujan Rencana Dengan Metode Gumbel

Langkah-langkah perhitungan sebagai berikut :

1. Menyusun data curah hujgn (Ri) secara berurutan, dimulai dari nilai tertinggi dan
berlanjut ke nilai terendah. Pada tahun 2013 tercatat curah hujan maksimum sebesar 126
mm, sedangkan tahun 2018 mencatat curah hujan terendah sebesar 52 mm.

2. Hitung besaran rata-rata (R) ketinggian curah hujan dengan menggunakan rumus
berikut:

YI LRI 1255
n - 13 - e

3. Menghitung besar harga deviasi rata-rata (Sd) dari data hujan tersebut, sehingga didapat:

Y(Ri — R)? 5713,23
SR = - = 21,81977461
n—1 13-1

R=

4. Menghitung besarnya harga 1/a dan b
Dari Tabel di dapat nilai :
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6.

— Sn 109972
- Yn 10,5070
_ l S_R 2181977461 _
a  sn 09971 21,883
5 SpY _ _ 21,81977461Y _
- b=R—(ynx m) = 96,54 — (0,5070 x o ) = 38,445

Persamaan Ekstarpolasi :

5 Rt =b + ¢ x Yt = 38,445 + 21,883 x Yt
2
Untuk perhitungan curah hujan dengan periode ulang pada persamaan distribusi

Gumbel dengan Rumus Yt = -In (- In (Tr — 1) /Tr, maka didapatkan :

Tabel 4.9 Curah Hujan dengan Periode Ulang tertentu untuk Distribusi Gumbel

Tr (tahun) Yir KTr (m”3/d) [ RTr (mm)
25 3,198534 2,6991 155
10 2250367 1,7483 135
5 1,49994 0,9957 118
2 0,366513 -0,1409 03

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Uji Smirnov Kolomogrov

Pengujian ini di ambil pengertian adanya simpangan antara data yang ada dengan

garis teoritisnya pada arah mendatar yang yang dinyatakan dengan persen, persamaan

Smirnov Kolmogorov mensyaratkan simpangan ini samapai dengan batas tertentu.

Apabila Amaks lebih dari pada Akritis untuk suatu taraf tertentu (Level of signification)

tertentu, maka seﬁan tersebut dapat diterima.

Plpting data dan garis durasi pada kertas probabilitas log Person III dilakukan

dengan tahapan sebagai berikut :

memenuhi syarat. Pada pembahasan ini o diambil 5%

Data hujan harian rata-rata tiap tahun disusun dari kecil hingga terbesar

Probalitas dihitung dengan persamaan Weibull

100(m)

Dengan rumus : P =
g N+1

(100%)

Plot data curah hujan Xi-Probalitas

Buat garis durasi Log Person III sesuai dengan plot yang telah dihitung.

Menurut (Sri,1993), untuk keperluan teknik, taraf sebesar 5% sudah cukup

chingga untuk jumlah data n =

13 dibaca pada table dan didapat Akritis = 0,31. Bisa dilihat pada tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Derajat kepercayaan

N Derajat kepercayaan
02 o) S 00! | JumlahDaa
5] 045 0,51 0,56 0,67 Signifikan 5%

032 0,37 041 0,49 D Kritis 031

0,27 03 0,34 04
20 023 0,26 029 0,36
Sumber : Hasil Perhitungan

Untuk menghitung data hujan yang lain dapat dilihat sebagai berikut :

Y (Ri — R)?2 5713,23
Sp = - =21,81977461
n—1 13-1

Dari tabel hubungan n dan Yn, n di dapat =13 :

Sn = 0,9972
Yn = 0,5070
1 Se_ 2181977461
a sn 0,9971 '
b=R-— (yn x 5—”) — 96,54 — (0,5070 x w) — 38,445
sn 0,9971

Dengan demikian persamaan dapat ditulis sebagai berikut :

1
Xt = b +—+ yt = 38,445 + 21,883 X yt

b
Dengan dua buah harga yt, maka ditarik garis durasi :
Yi=-1 Rt=16,562
Yt=3.25 Rt = 109,564
7

Untuk perhitungan data hujan yang lain dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4.11 Uji Smimov Kolomogrov untuk Distribusi Gumbel

No | Tahun | Rmax Ri P f(t) P DP

1 2010 109 129 007 | 1,4876965 000722523 0,078654
2 2011 110 114 0,14 | 0,8002538 | 0,19763248 | 0054775
3 2012 94 110 021 |[0,6169358 | 025251604 | 0,03823

4 2013 129 110 029 |[0,6169358 | 025251604 | 0033198
5 2014 102 109 036 [0,5711063 | 026745051 | 0,089692
6 2015 84 109 043 |0,5711063 | 026745051 | 0,161121
7 2016 114 103 0,50 ]0,2961292 | 036467479 | 0,135325
8 2017 69 102 0,57 | 0,2502997 | 038163284 | 0,189796
9 2018 52 94 0,64 | -0,116336 | 0.56608557 | 0076772
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Lanjutan tabel 4.11—

No | Tahun | Rmax Ri P f(t) P DP
10 | 2019 103 84 0,71 |-0,574632 | 0,73372695 | 0,019441
11| 2020 70 70 0,79 |-1,216245| 0,89756774 | 0,111853
12 | 2021 109 69 0,86 |-1,262074 | 0,90650449 | 0,049362
13| 2022 110 52 0,93 |[-2,041176 | 098161175 | 005304
n 13
Jumlah 1255 D hitung 0,1898
Rata-rata 96,54 D kritis 0,31
Sr 21,82 Mewakili

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Dari tabel diatas di peroleh:
— Simpangan naks = 5%, sehingga (Akritis = 0,31), (Amaks = 0,1898).
ri hasil diatas dapat diambil kesimpulan bahwa hipotesa Gumbel dapat diterima.
7. Uji Chi Square (X?) Metode Gumbel
Uji Chi square ini untuk menentukan apakah persamaan distribusi yang telah dipilih
dapa mewakili distribusi statistic sampel data yang di analisis.
Penyelesaian :
— Jumlah data (n) = 13
— Derajat Kepercayaan (o) = 5%
— Kelas distribusi (Stungers),
K= 1+3.322 log n
K= 1+3,322 (13) = 4,589 » pakai?

— Derajat Kebebasan,
Dk=k-(p+1)
Dk = 4-(2+1)=1
Ei =13/4=325
Dimana :
Dk = Derajat Kebebasan
Ei = Data hasil perhitungan dari lengkung kekerapan toritik (grafik)
b = Jumlah data
P = Banyak nya parameter, untuk uji Chi Kuadrat adalah 2
K = Jumlah kelas distribusi = 1 + ( 3,322 x logn)

57




Tabel 4.12 Perhitungan Uji Chi Square untuk Distrubusi Gumbel

Kelas| P | TR | YTR| KTR| RTR [ Nilai Batas Tiap Kelas | Ei | Oi [((Ei-O1)"2)/Ei
1 [025] 4 [125]0741] 11271 > ﬂ 325 | 2 0,48
2 0.5 2 1037]-0,14] 9346 (9346 | - 112,71 3251 6 2,33
3 10,75( 13 |-033]-084] 7830 [ 783 | - 93 46 325 2 0,48
4 10,99] 10 [-1,53]-2,04| 52,03 |52.03| - 78,3 3251 3 0,02
Sumber : Hasil Perhitungan, 2023 < 52,03 - -
Jumlah 13 |13 3,31
Dengan V =1, dan a = 0,05 didapat R2 Cr=3 841 Chi Hitung 331
R2hit (3.31) < R2Cr (3,841) *Diterima Chi Kritis 3,841

(45 ]
4.6.2 Perhitungan Hujan Rencana Metode Log Person III

Prosedur perhitungan untuk memperkirakan perkiraan curah hujan menggunakan

metode Pearson Log III, sebuah pendekatan andal yang dapat diterapkan pada beragam

kondisi tanpa memerlukan prasyarat khusus, terdiri dari langkah-langkah berikut:

I.

4.

Susunlah data curah hujan (Ri) secara menurun, dimulai dari nilai minimum hingga
maksimum. Secara signifikan, curah hujan tertinggi yang terdokumentasi terjadi pada
tahun 2013 sebesar 126 milimeter, sedangkan curah hujan minimum terjadi pada tahun
2018 sebesar 52 milimeter. Penyajian lengkap data curah hujan yang dihimpun dapat
dilihat pada Tabel 4.11.

Ubah n nilai curah hujan yang dilambangkan R1, R2, R3...., Rn, ke dalam bentuk
logaritma, sehingga menghasilkan logaritma R1, R2, R3..., Rn. Nilai-nilai ini
selanjutnya ditabulasikan di kolom Log R.

Tentukan: Dengan menghitung mean nilai logaritma (Log R),

— _ ZlogRi _ 197261
BX=" 1 T 13

Menghitung besarnya harga deviasi rata — rata (S) dari besaran logaritma tersebut

=0,152 mm

sehingga didapat :

N Log (Ri —R)2 0,1
SLogR :JZI_]‘ ng_( 11 ) = 3 _?: 0,112 mm

. Menghitung harga koefisien kemencengan (Cs) dari besaran logaritma diatas sehingga

didapat :

com X YhoRi—R)?® 13 x (—0,02) - 120
ST i—D(n-2)(logSR®) _ (13— D13 —2)(0,112%) =" ™™
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Tabel 4.13 Perhitungan Parameter Statistika Distribusi Log Person Tipe 111

No | Tahun lfnf‘l;’)‘ ( lﬁl) Log Ri | Log (Ri-Rt) | Log (Ri-Rt)? | Log (Ri-Rt)*
1 2010 109 129 | 2,11059 0,14 0,02 0,00
2 2011 110 114 | 2,0569 008 0,01 0,00
3 2012 94 110 | 2,04139 007 0,00 0,00
4 2013 129 110 | 2,04139 007 0,00 0,00
5 2014 102 109 | 2,03743 006 0,00 0,00
6 2015 84 109 | 2,03743 006 0,00 0,00
7 2016 114 103 | 2,01284 004 0,00 0,00
8 2017 69 102 | 2,0086 004 0,00 0,00
9 2018 52 94 | 1,97313 0,00 0,00 0,00
10 2019 103 84 | 1,92428 -0,05 0,00 0,00
11 2020 70 70 18451 -0,13 0,02 0,00
12 2021 109 69 | 1,83885 -0,13 0,02 0,00
13 2022 110 52 1,716 -0,26 0,07 002
Jumlah ) 1255 | 25,0439 0,00 0,15 002
Banya Data n 13
Rata-rata Rt 96,54 | 1,97261
%:;‘I‘:g:' s |2182]SlgR | 0112
Koef.Asimetri Cs -1,20
Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Untuk curaﬁ hujan dengan periode ulang pada distribusi Log Person tipe III dapat

dihitung sebagai berikut:
— Perhitungan curah hujan dengan periode ulang 13 tahunan, dari perhitungan
sebelumnya di dapat harga :
+« Rerata= 197261
« log =015
¢« (Cs=-1,20 mm
« Standar deviasi (S) =0,112 mm
» Nilai k dengan harga Cs = -1,20 mm
— Dengan rumus :
+ LogRy,=LogR+Kp-xSLogR
* Rtr =10(LOG R + KTR x S LOG R
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Perhitungan curah hujan dengan periode ulang yang lain ditabelkan sebagai berikut :

w
Tabel 4.14 Curah Hujan Dengan Periode ulang tertentu untuk Distribusi Log Person 111

Tr
KTr RTr (mm
(tahun) (mm)
25 1,282 130
10 1,086 124
5 0,844 117
2 0,195 99

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

1 Uji Sminorv Kolomogrov Metode Log Person 111
Tes Smirnov-Kolmogorov, atau disebut sebagai metode Log Pearson 111, diakui sebagai
penilaian kesesuaian non-parametrik karena independensi fungsi distribusinya. Penilaian
tersebut memerlukan penentuan deviasi paling substansial yang terjadi dalam kumpulan data
tertentu sehubungan dengan persamaan garis ekstrapolasi yang telah ditetapkan.
— DKritis merupakan batas dimana sebaran data masih dianggap cocok.
— DKiitis di dapat dari tabel nilai Akritis Smirnov-Kolomogrov dan umum nya diambil
nilai Dyivs = 5%
— Di bandingkan antara nilai Dy dan Duis. Apabila nilai Dimaxs < Dyris maka
pemilihan metode tersebut apat mewakili distribusi statistik data yang di analisis.

— Nilai peluang pengamatan (P) dihitung menggunakan persamaan Weibul dengan,

m

BE x 100%
n+1

Dimana :

* P =Probabilitas

* m =nomor urut data dari seri yang telah di urutkan

+ n =banyak nya data

rutkan data (dari besar ke kecil ) dan besarnya peluang dari masing — masing data

tersebut.Untuk data hujan tahun 2013 dengan tinggi hujan = 126 mm di dapat :

P=——=007
13+1

— Besarnya P ( log Ri) dapat di cari dengan rumus :

P (log Ri) =log 129=2111
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— Nilai f(t) dapat dicari dengan rumus :
log (Ri—R) 2,111-1,97

log Sk o112 - b23196

f(t) =

— Besarnya peluang teoritis ( P! ) dapat dicari dengan menggunakan tabel nilai peluang
teoritis (lihat Lampiran) dari nilat f(t)

— Nilai AP dapat dicari dengan rumus :
Ap = |P — P

Untuk perhitungan data hujan yang lain dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4.15 Uji Smonorv Klomogrov untuk Distribusi Log Pearson III

No | Tahun | Rmax | Ri |LogRi| P f(t) P' AP
1 2010 109 129 | 2,111 {007 | 1,23196 | 0,100134307 | 0,02870574
2 2011 110 114 | 2,057 (0,14 | 0,75263 | 0211388769 | 0,06853163
3 2012 94 110 | 2,041 (021 | 061413 | 0,25339065 | 0,03910494
4 2013 129 110 | 2,041 {029 |0,61413 | 0,25339065 | 0,03232364
5 2014 102 109 | 2,037 [ 0,36 | 0,57872 | 0264907471 | 0,09223539
6 2015 84 109 | 2,037 (043 | 0,57872 | 0264907471 | 0,16366396
7 2016 114 103 | 2,013 [ 050035917 | 0341424312 | 0,15857569
8 2017 69 102 | 2,009 [ 057032134 | 0355068608 | 0,21635996
9 2018 52 04 1,973 | 0,64 | 000463 | 0478263832 | 0,16459331
10 2019 103 84 1,924 | 0,71 | -04315 | 0684822122 | 0,02946359
11 2020 70 70 1,845 10,79 | -1,1385 | 0.883292613 | 0,09757833
12 2021 109 69 1,839 | 0,86 | -1,1943 | 0.895455747 | 0,03831289
13 2022 110 52 1,716 | 093 | -2.2911 | 0,99108066 [ 0,06250923
n 13
Jumlah 1255 | 25,644 D hitung 02164
Rata-rata 96,54 | 1,97 D kritis 0,31
Sr 21,82 | 0,112 Mewakili

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Dari table diatas diperoleh simpangan Duaks = 0,2164 sehingga, Diritis = 0,31 > Diaks =
0,2164.
2
Dari hasil diatas dapat diambil kesimpulan bahwa hipotesa Log Person 111 dapat diterima

(Lembar Probabilitas Uji Smirnov Kolmogorov Log Person I1I)
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2 Uji Chi Square Metode Log Person I1I

Diasumsikan bahwa nilai taksiran menyumbang jumlah kesalahan terkecil yang dapat
diabaikan.
Penyelesaian :

— Jumlah data,n=13
— Taraf kepercayaan, o = 5%
— Kelas distribusi (sturges) :
+ K=1+433221logN g
¢« K=1+3222(13)=4,589~ pakai 4
— Derajat kebebasan :
*+ Dk=K- (p+l)
+ Dk=4-(2+1)=1
+ Ef =13/4=325

— Dimana :

* Dk =Derajat Kebebasan

» Ei =Data hasil perhitungan dari lengkung kekerapan toritik (grafik)
. = Jumlah data

* p = Banyak nya parameter, untuk uji Chi Kuadrat adalah 2

* K =Jumlah kelas distribusi =1+ (3,322 x log n)
Tabel 4.16 Perhitungan Uji Chi Square Metode Log Person I1I

Kelas P TR KTR RTR | Nilai Batas Tiap Kelas | Ei | Oi | ((Ei-Oi)"2)/Ei

1 0.25 4 0,62767 110,31 > i 325 4 0,17

2 0.5 2 0,19500 98.71 | 98.71 - 1103 |325| 4 0,17

3 0.75 1.3 -1,38361 65,81 | 6581 - 9871|325 4 0,17

4 099 1.0 -2,14900 54,07 | 54.07 - 6581325 1 1.56

< 5407 - -

Jumlah 13 13 2.08
Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

' Chi Hitung 2.08

Dengan Dk = I dan o = 0,05 di dapat R2 Cr = 3,841 Chi Kritis 3.841

] Mewakili

R2hit (2.08) <R2Cr (3.841) - Diterima.

4.7 Kesimpulan Uji Kecocokan

persamaan distribusi yang relevan disajikan pada tabel berikut:

Hasil yang diperoleh dari penilaian kesesuaian yang dilakukan untuk memastikan
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Tabel 4.17 Perbandingan tabel perhitungan Rerata Metode Gumbel & Log Person 111

Tr (th) LOG PERSON III (mm) GUMBEL (mm)

25 130 155

10 124 135

5 117 118

99 93

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023
Tabel 4.18 Tabel Persyaratan Gumbel dan Log Person Tipe 111
Jenis Metode Syarat Perhitungan Keterangan

Gumbell Cs<1,139 -1 Memenuhi
Ck=<54 3,587 Memenuhi
Log Pearson 111 Cs#0 -1.2 Memenubhi

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Tabel 4.19 Tabel Uji Kecocokan Distribusi

Uji Kecocokan
Jenis Metode Chi Square Smirnov Kolomogrov Keterangan
R2hit R2 | Dmaks Dkritis
LOG PERSONIII | 208 | <|3841|021636 | < 0,31 OK
GUMBEL 3,31 [ <[38410,18980 | < 0,31 OK

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Untuk perhitungan selanjutnya, Esil perhitungan metode Gumbel dipilih sebagai acuan,
karena nilai yang diperoleh dengan metode Gumbel jauh lebih besar dibandingkan dengan
metode Log Person I pada tabﬁ;erhitungan di atas. Oleh karena itu, metode Gumbel
memberikan tingkat keamanan yang lebih tinggi dan lebih cocok digunakan dalam
menghadapi situasi banjir yang sering terjadi di wilayah jalan Demak Surabaya. Penggunaan
metode Gumbel diharapkan dapat memberikan perkiraan yang lebih akurat dan membantu

pengambilan keputusan mengenai mitigasi risiko banjir di wilayah jalan Demak Surabaya
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4.8 Perhitungan Debit Rencana

Dalam perhitungan debit banjir rencana ini menggunakan tiga metode, yaitu :
a. Metode Rasionl :
Metode ini digunakan menghitung debit banjir dengan mempertimbangkan karakteristik
aliran sungan seperti luas daerah.curah hujan dan koefisien aliran.
b. Metode Haspers :
Metode ini digunakan untuk mengestimasi debit banjir dengan mempertimbangkan
%tor topografi dan hidrologi.
¢. Metode Weduwen :
Metode ini untuk menghitung debit banjir dengan memperhitungkan karakteristik hujan

dan daerah aliran sungai.

Berikut adalah keterengan pada gambar 4.6 saluran drainase di Wilayah Demak

Surabaya:
* Nama Saluran = Saluran Demak
¢ Panjang Saluran =0,71 km

e Luas Catchment Area=0,12 km
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Tabel 4.20 Nilai Koefisien C

No Deskripsi Lahan/Karakter Permukaan Koefisien C
1 |Bisnis

Perkotaan 0,70 - 0,95
Pinggiran 0,50-0,70

2 |Perumahan
Rumah Tunggal 0,30-0,50
Multiunit terpisah, terpisah 0,40 - 0,60
Multiunit, Tergabung 0,60 - 0,75
Perkampungan 0.25-0,40
Apartemen 0,50-0,70

3 |Industri
Ringan 0,50 - 0,80
Berat 0,60 - 0,90
Perkerasan
Aspal dan beton 0,70 - 0,95
Batu bata dan paving 0,50-0,70
Atap 0,75 - 0,95
Halaman tanah berpasir
datar 2% 0,05-0,10
rata-rata 2-7% 0,10-0,15
curam 7% 0.15-0,20
Halaman tanah berat
datar 2% 0,13-0,17
rata-rata 2-7% 0,18-0,22
curam 7% 0.25-0,35
Halaman kereta api 0,10-0,35
Taman tempat bermain 0.20-0,35
Taman,pekuburan 0,10-0,25
Hutan
datar 0-5% 0,10- 0,40
bergelombang 5-105 0,25-0,25
berbukit 10-30% 0,30 - 0,60

Sumber : Suripin, 2003

.8 .1 Perhitungan Debit Banjir Saluran Tersier Demak
Debit banjir yang diantisipasi pada saluran Demak telah dihitung dengan
menggunakan metode Rasionalélaspers, dan Der Weduwen, yang dirinci di bawabh ini.
a. Perhitungan Debit Banjir Menggunakan Metode Rasional
— Panjang Saluran (L) =0,71 km
— Luas daerah (A) =0,12 km?
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— Elevasi Hulu =lm

— Elevasi Hilir =0,63m

— BedaTinggi E&vasi =0,37m

Perhitungan yang di palai pada curah hujan rencana periode ulang 5 Tahun :

-V =72x(E)%
-V =72x (2% = 0,77 km/jam
-0 =Tc
= 11l ==

v
- Te =3==092jam

_ R2e _, 242

— 1 =—- X (E)S

118 24 2 .
— 1 =5, X (@)3 = 43,24 mm/jam

)
- Q = EC‘ [. A (C =095 dapat dilihat pada tabel 4.19)

— Q2th =0,278 x 0,95 x 43,24 x 0,12
— QSth =14m?/dt

. Perhitungan Debit Banjir Menggunakan Metode Haspers
Perhitungan yang di pakai pada curah hujan rencana periode ulang 5 tahun :

— Panjang saluran (L) = 0,71km

— Luas daerah (A) = 0,12 km?
- 1 = 0,000521 km
- R24 =118 mm

_1+1,01(A)"7

- T 141,08(4)07
40,7

- - % = 0,987
— tr=Tc =01xL1%8 x[79% =0,1x 0,71°8 x 0,000521 723
- = 0,73 jam
) ﬁ - +[ tré+13 [ 12 ]

_ 0,73+(3.7+1004%0.73)7 10,12075
~ B = 14 [T [0127]
- B =118
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B = 0,847

tr =0,73jam < 2 jam
tr xR24  0,73x118
rt = e — 5281 mm
tr+1 0,81+1

rt 5281
3,5462 3,640,732

tr dalam jam, makaq = = 12,41 m?3/det/km?

q = 12,41 m®/det/km?

Q5th =axfBxqgxA

Q5th =0.987 x 0,847 x 12,41 x 0,12
Q5th =13 m?*/det

. Perhitungan Debit Banjir Maksimum Menggunakan Metode Weduwen

Perhitungan yang di pakai curah hujan rencana periode ulang 5 tahun :

Panjang saluran (L) = 0,71 km
Luas Daerah (A) = 0,12 km?
R24 =118 mm

Harga t coba-cobat = 2,8 jam

t+1

 12045A
B T 12044
i
1204012
p =1
_ Rz R4
an 240 T t4145
—118>< 118 = 13,65 m?/det/ km?
=240 “Z8t 145 6o m/det/km
gn = 13,65 m?/det/ km?
o =l-——=1-—""——=080
B xqn+7 (1x37,43)+7)
o =080
Q5th =axXpBxXqxA
= O,S%x 1x13,65x%0,12
=13m?/dt
Periksa nilai t coba coba = t hitung
t = O,Z%X 0,71 x 1,379125 x 0,0005217%25

t = 2,8 jam
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— tcoba-coba = t hitung — 2,8 jam, nilai Qn adalah benar.
Berikut adalah perbandingan hasil dari perhitungan debit banjir rencana periode ulang 5

tahun saluran tersier jalan Demak Surabaya, dengan tiga Metode sebagai berikut:

e Metode Rasional = 1.4 m’/detik
e Metode Hasper =13 m¥/detik
e Metode Der Weduwen = 1,3 m*/detik

Untuk perhitungan berikut nya menggunakan hasil dari metode rasional, yaitu sebesar 1.4
m?/detik

4.9 Analisa debit Air Kotor

Yang dimaksud dengan “pembuangan air tercemar” adalah volume air yang dikeluarkan
dari sumber-sumber seperti inﬂasi, limbah rumah tangga, dan asal-usul lainnya. Untuk
memperkirakan secara akurat jumlah air terkontaminasi yang akan menyusup ke sistem
drainase, penting untuk memastikan populasi dan kebutuhan air rata-rata di wilayah yang

ditentukan. Data di atas ditunjukkan di sekitar Jalan Demak yang dibatasi di Surabaya.

..

Gambar 4.7 Cathement Area Demak Surabaya

Air kotor umumnya berasal dari berbagai sumber, seperti rumah tangga, industri,

komersial, dan sistem pembuangan air limbah perkotaan di Indonesia. Perlu diketahui bahwa
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sistem drainase perkotaan di Indonesia masih sering menggabungkan air hujan dengan
limbah air kotor rumah tangga. Oleh karena itu, penting untuk memperhitungkan jenis air
pembuangan tertentu, seperti air bekas cucian, air dapur, dan air bekas mandi yang
dihasilkan oleh rumah tangga. Dalam konteks ini, perhatian terhadap pengelolaan air
pembuangan menjadi sangat penting dan tidak boleh diabaikan. Pada tabel 4.22 menunjukan
besar nya konsumsi air bersih padaﬁta metropolitan sebesar 250 litert/jiwa/hari.

Tabel 4.21 Kebutuhan Air Bersih Domestik

Sambungan
No Kategori Jumlah Penduduk Rumah Konsumsi Jih Jiwa
Kota (Jiwa) Air Bersih
It/org/hari
1 | Metropolitan >1 juta 250 5
2 Besar 500 Rb -1 juta 180 5
3 Sedang 100 rb - 500 rb 150 6
4 Kecil 20 tb - 100 b 130 6
Sumber : Departemen Kimpraswil, 2004 a
2

Bahwa debit limbah domestik dari suatu kawasan umumnya sebesar 60 — 85 % dari
debit air bersih yang di salurkan pada kawasan tersebut. Perhitungan debit aliran limbah
domestik dapat dilakukan dengan pendekatan sebesar 70% dari debit air yang di konsumsi.
a) aerhitungan debit air kotor Demak Surabaya :

— Perhitungan debit limbah air kotor rumah tangga pada 10 tahun mendatang (2032)

wilayah Demak Kelurahan Gundih Surabaya.
Tabel 4.22 Jlj&ah Penduduk di Wilayah Demak kelurahan Gundih Surabaya
No.| Tahun Jumlah Penduduk (jiwa)
1 2022 26932
(6) 2 2023 26997
Sumber : Dinas Kependudukan dan Catatan Sipil Kota Surabaya,2023

— Luas wilyah Demak Kelurahan gundih Kota Surabaya adalah 0,85 km2, sedangkan luas
catchment area studi 0,12 km?2. Jadi jumlah penduduk wilayah studi dengan catchement

area adalah :

0,12

+ Tahun 2023 =22x 26997 = 3811 jiwa
+  Tahun 2022 = 222X 26932 = 3 802jiwa

— Untuk menghitung besar nya laju pertumbuhan penduduk di wilayah Demak Kelurahan
Gundih Surabaya sebagai berikut :
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o =M1 1009%
Jn
3811-3802
. = —_ 0,
TTPRRS 100%
« 7 =0,0023077 = 0,04%

— Dalam memperkirakan jumlah penduduk di masa yang akan datang di hitung dengan
menggunakan metode Geometrik Rate of Grotwh. Perhitungan digunakan 10 tahun yang
akan mendatang (2032).

* Pn =Po+(l+r)n
« P10 =3811 (1+0,0024077)10= 3892 jiwa

— Untuk menentukan debit air limbah dalam kaitannya dengan konsumsi air murni harian
per individu (liter) di Desa Demak, Gundih, dilakukan perkiraan dengan
memperhitungkan 75% penggunaan air penduduk desa. Seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 4 20, volume penggunaan air bersih harian per orang adalah 130 liter karena lokasi
penaitian sebagian bersifat industri. Ini menghasilkan perhitungan limbah berikutnya:

« Kebutuhan air setiap hari = Jumlah Penduduk x Kebutuhan rata-rata air setiap orang
=3892x 130 lt;’hrfava = 505960

* Qair Limbah = 505960 x 0,75/ (24 jam x 3600 detik x 1000 liter)
=0,00439 (m3/det)

Berikut perhitungan pada tabel 4.22, besar nya jumlah penduduk di wilayah Demak

Kelurahan Gundih di masa yang akan mendatang beserta debit air limbah, sebagai berikut :

Tabel 4.23 Perhitungan debit Air Limbah di Wilayah Demak Kelurahan gundih
Jumlah Kebutuhan . Qair
NO | Tahun | penduduk | AirBersih | "™ | Limbah
| 2023 3811
2 2024 3820
3 2025 3829
4 2026 3838
5 2027 3847 o
6 2033 3856 130 75% 0,00439
7 2029 3865
8 2030 3874
9 2031 3883
10 2032 3892
Jumlah 38515 505960

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023
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4.10 Perhitungan Kapasitas Saluran Existing Baru

Perhitungan kapasitas saluran eksisting ini adalah mctodcdlntuk mengestimasi
kapasitas saluran yang terletak di lokasi studi. Berikut ini adalah perhitungan kapasitas

saluran drainase yang terdapat di wilayah Demak Kelurahan Gundih:

'?

b

Gambar 4.8 Penampang Persegi

— Panjang Saluran (L) = 0,71 km

- inggi Saluran (h) =2,1m

— Lebar Dasar Saluran (b) =18m

— Koef. Manning (n) = 0,013 (Beton dipoles)
— Elevasi Hulu =1m

— Elevasi Hilir =0,63m

2
— Beda Tinggi Hulu ke Hilir(m) =0,37m

. Elv.Hulu—Elv.Hilir
— Kemiringan Dasar Saluran (I) =

Lx1000

_ 1-063
0,71x1000
= 0,000521

— Bentuk Penampang = Persegi

— Luas Penampang (A) =bxh
=18x21
= 3,78 m?

— Keliling Basah (P) =b+ (hx2)
=18+(2,1x2)
=6m

— Jari-jari Hidrolis (R) =A/P
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378

==—=10,63m
6
. 1 2 1
— Kecepatan Aliran (V) == X R3 x |2
1 2 L
=——x 0,633 X 0,0005212 =
0,013
= 1,290 m/dt
— Qsaluran =AxYV
= 3,786 1,290
= 4,88 m3/dt
— Q Saluran > Q hujan 5 tahun metode rasional
4 88 m?/dt > 1.404 m*/dt (Q Saluran terlalu besar)

4.11 Perhitungan Kapasitas Saluran Existing Lama

Perhitungan saluran lama ini dilakukan agar dapat mengetahui kapasitas nya secara
akurat, sehingga dapat melakukan perbandingan dengan saluran baru. Karena saluran
drainase yang telah dibangun oleh Badan Pembangunan Daerah Kota Surabaya terlalu besar

(Over Size). Berikut perhitungan dimensi saluran lama di Jalan Demak :

Gambar 4.9 Penampang Saluran Persegi

4?

0,6

| |
| 0.8 I

Sumber : PU Bina Marga Pamutusan Surabaya, 2023

- Eanjang Saluran (L) =0,71 km
p)
— Tinggi Saluran (h) =0,6m
— Lebar Dasar Saluran (b) =0,8m
— Koet. Manning (n) = 0,013 (Beton dipoles)
— Elevasi Hulu =1m
— Elevasi Hilir =0,63m
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— Beda Tinggi Hulu ke Hilir (m) = 0,37 m

o Elv.Hulu—Elv.Hilir
— Kemiringan Dasar Saluran (I) =

LX1000
_ 1-0,63
~ 0,71x1000
= 0,000521
— Bentuk Penampan = Persegi
pang : gt
— Luas Penampang (A) =bxh
= 08x0,6
= 0,48 m?
— Keliling Basah (P) =b+ (hx2)
=08+ (0,6 x 2)
=2m
— Jari-jari Hidrolis (R) =A/P
=2 _024m
2
. 1 2 1
— Kecepatan Aliran (V) ==X Rz x Iz
1 2 1
=——x 0,243 x 0,000521= =
0,013
= 0,677 m/dt
— Q@ saluran =AxV
=0,48 b0,677
= 0,325 m?/dt
— Q Saluran > Q hujan 5 tahun metode rasional
— 0,325 m¥/dt < 1,404 m¥/dt

4.12 Perencanaan Dimensi Saluran Berdasarkan Q5

Setelah melakukan perhitungan dan Review Desain Saluran kapasitas saluran drainase
jalan Demak, maka perencanaan ulang dimensi dilakukan, karena saluran yang telah
rampung dibangun oleh Badan Pembangunan Daerah Kota Surabaya terlalu besar (over
size). Perlu dilakukan evaluasi ulang terhadap karakteristik hidrologi daerah dan
mempertimbangkan faktor-faktor seperti curah hujan maksimum, luas lahan yang harus
ditangani, dan debit air yang diharapkan. Dengan demikian, desain saluran drainase dapat
disesuaikan dengan kebutuhan yang sebenarnya, efisien dalam penggunaan sumber daya,

dan sesuai dengan tata ruang yang ada.
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Berikut perhitungan ulang dimensi pada saluran jalan Demak :

b
ll

Gambar 4.10 Penampang Saluran Persegi

Q Rencana Total
Saluran Existing Baru :
Tinggi Saluran (h)

Lebar Saluran (b)

=1,404

=21m
=1,8m

Peren{:énaan Dimensi saluran :

Lebar Saluran (b)
Tinggi Saluran (h)
Bentuk Penampang

blgeton dipoles) n
Luas Penampang (A)

Keliling Basah (P)

Jari-jari Hidrolis (R)

Kecepatan Aliran (V)

Q saluran

=15m

=1,5m

= Segi Empat
=0,013

=bxh
=15x15
=2,25 m?

=b+ (hx2)
=1,E~ (1,5x2)
=5m

=A/P

225

5

=0,50m

1 2 1
=-xRisxIz
n

1
0,013

= 1,106 m/dt
=AxV

2 1
x 0,503 x 0,0005212
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=2,25x 1,106

= 2,489m?/dt
— Q Saluran > Q hujan 5 tahun metode rasional
— 2489 m¥/dt > 1.404 m*/dt (Ok)

4.13 Analisa Perbandingan Ketiga Saluran (Saluran Baru, Saluran Lama, Saluran

Rencana)

Pada analisis ini, fokus utama adalah membandingkan efektivitas kedua ukuran U-
ditch dalam mengalirkan air dengan debit rencana sebesar 1,404 m?/det selama periode 5
tahun. Dalam analisis ini, akan digunakan data dan metode yanﬁelcvan untuk menghitung
kapasitas aliran maksimum dari masing-masing ukuran U-ditch. Data yang diperlukan antara
lain adalah karakteristik hidrolo%erah, seperti curah hujan rata-rata (R5 = 118 mm),
koefisien aliran, topografi saluran dan, metode yang digunakan adalah metode Manning.

Hasil analisis akan memberikan pemahaman yang lebih baik tentang kemampuan
kedua ukuran U-ditch dalam menampung dan mengalirkan air dengan debit rencana sebesar
1,404 m¥det selama periode 5 tahun. Dengan mengetahui kapasitas saluran, dapat
ditentukan ukuran yang lebih optimal sesuai dengan kebutuhan dan karakteristik lingkungan.
1) U-ditch 0.8 meter x 0.6 meter terhadap U-ditch meter x 2,1 meter

Dalama analisis ini, ditemukan bahwa U-ditch dengan ukuran 0.8 m x 0,6 m memiliki
kapasitas air sebesar 0,325 m?/det, sedangkan U-ditch dengan ukuran 1.8 m x 2,1 m memiliki
kapasitas air sebesar 4,88 m3/det.

Perbandingan kapasitas antara kedua ukuran U-ditch tersebut sangat signifikan. U-ditch
ﬁgan ukuran 1,8 meter x 2,1 meter memiliki kapasitas yang jauh lebih besar dibandingkan
dengan ukuran 0,8 m x 0,6 m. Hal ini menunjukkan bahwa U-ditch dengan ukuran yang
lebih besar mampu menampung dan mengalirkan jumlah air yang lebih banyak.

Dengan demikian, hasil analisis menunjukkan bahwa U-ditch dengan ukuran 1,8 m x 2,1
memiliki kapasitas yang lebih sesuai untuk mengalirkan debit air rencana sebesar 1,4 m?/det
selama periode 5 tahun, jika dibandingkan dengan U-ditch berukuran 0.8 m x 0,6 m. Hanya
saja, U-ditch Ukuran 1.8 meter x 2,1 meter terlalu besar kapasitas nya untuk menampung
debit rencana 1,404 m*/det. Sehingga perlu dilakukan evaluasi ulang terhadap saluran yang
ada.

2) U-ditch 1,5 meter x 1,5 meter terhadap U-ditch 0.8 meter x 0,6 meter
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Dalam analisis ini, ditemukan bahwa U-ditch dewm ukuran 1,5 m x 1,5 m memiliki

kapasitas air sebesar 2 489 m?/det, sedangkan U-ditch dengan ukuran 0.8 m x 0,6 m memiliki
kapasitas air sebesar 0,325 m3/det.

Perbandingan kapasitas antara kedua ukuran U-ditch tersebut menunjukkan bahwa U-
ﬁc‘h dengan ukuran 1,5 m x 1.5 m memiliki kapasitas yang jauh lebih besar dibandingkan
dengan ukuran 0.8 m x 0,6 m. Hal ini menunjukkan bahwa U-ditch dengan ukuran yang
lebih besar mampu menampung dan mengalirkan jumlah air debit rencana sebesar 1404
m?/det.

3) U-ditch 1,5 meter x 1,5 meter terhadap U-ditciéS meter x 2,1 meter

Dalam analisi ini, ditemukan bahwa U-ditch ukuran 1.5 m x 1.5 m memiliki jumlah
kapasitas sebesar 2,489 m3/det. Sedangkan U-ditch ukuran 1,8 m x 2,1 m memiliki jumlah
kapasitas sebesar 4,88 m3/det.

Dari hasil perbandingan tersebut, terlihat bahwa U-ditch ukuraM,S m x 2,1 m memiliki
kapasitas yang jauh lebih besar dibandingkan dengan U-ditch ukuran 1.5 m x 1.5 m.
Kapasitas U-ditch 1,8 m x 2,1 m terlihat terlalu besar jika dibandingkan dengan debit rencana
sebesar 1,40&13&1&.

U-ditch ukuran 1,5 m x 1.5 m cukup untuk memenuhi kebutuhan debit air yang
direncanakan. Dengan kapasitas 2489 m3/det, saluran ini dapat menampung debit air
dengan baik tanpa risiko kelebihan k@asitas yang berlebihan.

Jadi, kesimpulannya adalah, U-ditch ukuran 1,5 m x 1,5 m lebih disarankan karena memiliki
kapasitas yang sesuai dengan kebutuhan debit air yang direncanakan, yaitu menampung
debit rencana sebesar 1,404 m’/det.

Berikut adalah gambar masing-masing dari ketiga saluran:
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4.14 Tinjauan Terhadap Biaya Pelaksanaan

Saat memulai proyek konstruksi, sangat penting untuk menetapkan desain dan fungsi
struktur dengan sangat presisi untuk menjamin penyelesaian proyek tepat waktu dan
ekonomis. Biaya pelaksanaan proyek dapat ditentukan dengan memeriksa harga satuan yang
terkait dengan tugas yang berbeda. Untuk melakukan analisis ini, penting untuk memiliki
harga satuan dasar yang telah disesuaikan dengan kondisi spesifik lokasi proyek. Harga
satuan ini harus mencakup tarif sewa peralatan konstruksi harian, tarif tenaga kerja per jam,

dan biaya satuan bahan bangunan.

4.14.1 Analisa Volume Perhitungan Pekerjaan

Dalam melakukan analisis volume pekerjaan berdasarkan desain perencanaan
saluran drainase, kita akan menggunakan gambar proyek untuk mendapatkan semua dimensi
yang diperlukan. Selanjutnya, dimensi-dimensi tersebut akan dihitung secara seksama untuk
memperoleh volume yang akurat. Proses ini sangat penting karena akan digunakan dalam
menyusun rencana anggaran biaya proyek saluran drainase.

a) Pekerjaan Galian Tanah

0.15

210

| I
| 1.50 i !

180

Gambar 4.14 Detail Saluran Baru

—_—
0.12

[t}

'11::

b
1.26
1.50

Gambar 4.15 Detail Saluran Rencana
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Pekerjaan Galian tanah sedalam < 2 meter, dengan analisa perhitungan volume sebagai
berikut :
Perhitungan Saluran Baru :
— Saluran Baru =[(A+b)2]xh
=[(1,80 +2,10)/2] x 2,15
=204 m?
— Volume Galian = Luas Saluran Baru x Panjang Saluran
=4,19x710
=2,977 m*

Perhitungan Saluran Rencana :
— Saluran Rencana =[(A+b)/2]xh
=[(1,50 + 1,50)/2] x 1,55
=233 m’
— Volume Galian = Luas Saluran Rencana x Panjang Saluran
=2,33x710
=1,651 m*

b) Pekerjaan Pengangkutan Tanah

— Pengangkutan tanah Saluran Baru kurang keluar dari proyek kurang dari 1 km dengan
volume 3706.2 m” (sesuai volume galian tanah)

— Pengangkutan tanah Saluran Rencana kurang keluar dari proyek kurang dari 1 km

dengan volume 19312 m” (sesuai volume galian tanah)
¢) Pekerjaan Pengurugan Tanah

e
015

210

'+o

S

| 50
1.80

Gambar 4.16 Detail Galian Tanah Saluran Baru
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Gambar 4.17 Detail Galian Tanah Saluran Rencana

Berikut perhitungan pekerjaan pengurugan tanah perhitungan volume pekerjaan:

Perhitungan Saluran Baru :

— Luas Saluran Baru =2 x Luas 1 + Luas 2
=2 x[(2,15% 0,15))/2 + [(2,15 x 0,15))/2
=0,645 m?

— Volume Galian = Luas x Panjang Saluran
=0,645x 710
=458 m’

—  Volume Urugan =45795 m?

— Pemadatan = 1,2 x Volume Urugan
=1,2x45795
=549,54 m?

Perhitungan Saluran Rencana :

— Luas Saluran :% Luas 1 + Luas 2
=2 x [(155x0,12))/2 + [(1,55 x 0,12))/2
=0,372 m?

— Volume Galian = Luas x Panjang Saluran
=0,372x 710
=264 m’

—  Volume Urugan =264 m’

— Pemadatan = 1,2 x Volume Urugan
=1,2x264
= 316,94 m’
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d) Pekerjaan Pemasangan Lantai

210

i % L
0.

15 150 0.15

Gambar 4.18 Detail Pemasangan Lantai Saluran Baru
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Gambar 4.19 Detail Pemasangan Lantai Saluran Rencana

Perhitungan volume pemasangan lantai kerja menggunakan K-100 dengan tebal 5 cm

dapat dilihat sebagai berikut :
Perhitungan Saluran Baru :
— Volume lantai kerja = Luas Saluran x Luas Lantai Kerja
=710x0,05
=355m’

Perhitungan Saluran Rencana :
— Volume lantai kerja = Luas Saluran x Luas Lantai Kerja
=710x0,05
=355m’
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e) Pekerjaan Pemasangan Pracetak U-difch
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Gambar 4.20 Detail Pemasangan U-dith Saluran baru
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Gambar 4.21 Detail Pemasangan U-dith Saluran Rencana

Pada perhitungan volume pemasangan saluran U ditch K-350 dapat dilihat sebagai
berikut :

Perhitungan Saluran Baru :

Panjang Saluran

— Volume U-ditch =
Panjang per U-ditch

_ 710
T 12

=592 buah

Perhitungan Saluran Rencana :

Panjang Saluran

— Volume U-ditch

- Panjang per U—ditch
_ 710

1,2

=592 buah
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f) Pemasangan Penutup Saluran
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Gambar 4.22 Detail Pemasangan Penutup Saluran Baru
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Gambar 4.23 Detail Pemasangan Penutup Saluran Rencana

Pada perhitungan volume pemasangan penutup saluran U-ditch K-350 dapat dilihat
sebagai berikut :

Perhitungan Saluran Baru :

_ _Panjang Saluran
~ Panjang per U—ditch

—  Volume U-ditch
_710
T 12
=592 buah

Perhitungan Saluran Rencana :

Panjang Saluran

— Volume U-ditch = : _
Panjang per U—ditch

_ 710

1.2
=592 buah
g) Pemasangan Masuk Air

Dalam perhitungan volume pemasangan saluran masuk air 30 x 30 em dengan antar

saluran 5 meter dapat dilihat sebagai berikut :

030

[ E—
0.30

Gambar 4.24 Detail Pemasangan Masuk Air
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Perhitungan Saluran Baru :

— Volume Saluran = Luas Saluran Masuk Air x Panjang Saluran

=(0,30x30)x 710 =639 m’

Volume Saluran  _ 639

= = =13 m?
Jarak Antar Saluran 5

Perhitungan Saluran Rencana :
— Volume Saluran = Luas Saluran Masuk Air x Panjang Saluran

=(0,30x30)x710 =639 m*

Volume Saluran __ 639

= = =13m?
Jarak Antar Saluran 5

4.142 Analisis Harga Satuan Pekerjaan

Untuk memperkirakan biaya pelaksanaan proyek secara tepat, diperlukan analisis
menyeluruh terhadap biaya satuan untuk berbagai tugas. Pemeriksaan ini memerlukan
penentuan biaya satuan penting untuk tenaga kerja, bahan, dan peralatan yang disesuaikan
dengan keﬁan tertentu di lokasi proyek. Dengan melakukan analisis tersebut, dapat
dihasilkan perkiraan biaya yang lebih akurat dan sesuai dengan spesifikasi proyek.

Berikut ini adalah tabel-tabel harga satuan pekerjaan berdasarkan Harga Satuan
Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya Tahun 2023 :

a) Tabel Harga Satuan Pekerjaan Saluran Baru

Tabel 4.24 Pekerjaan Galian Tanah Keras Per m? dan pengangkutan sejauh <2 m

Uraian Harga Satuan Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
1 Kepala OH | 0007 120.000 840
Tukang/Mandor ’ ’
2 Eembeniy ou | 0022 99.000 2237
Tukang 6
B Peralatan
1 Escavator Jam | 0067 132.200 8857
pc200
» | P “mpt(?:“k S fam | 0067 66.100 4429
Total 16.364

Sumber : HSPK Surabaya,2023
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Tabel 4.25 Pekerjaan Pengurugan dan Pemadatan per m’?

No Uraian Kegiatan Satuan | Koef. Harg&?:;tuan H::grzl?llllp)
A Tenaga Kerja

1 Kepala OH | 001 120.000 1200

Tukang/Mandor ’ ’ ’
2 Pembantu Tukang OH 0,3 99.000 29.700
L)
B Bahan
1 Tanah Urug | m3. | 12 | 100.000 120.000
7
C Sewa Peralatan
| SewadmBantlo5 g 1.100 8.800
Total 159.700

Sumber : HSPK Surabaya, 2023

Tabel 4.26 Pekerjaan Pemasangan Lantai K-100 per m*

No Uraian Kegiatan | Satuan | Koef. Harg&i:;tuan Hg:grzl(all;p)
A Tenaga Kerja
1 Tukang Batu OH 0.2 105.000 21.000
Kepala
2 Tukang/Mandor OH 0,06 120.000 7.200
3 Pembantu Tukang OH .l 2 99 000 118.800
1
B Bahan
1 Semen PC 40 kg Zak 5,75 63.000 362.250
2 Pasir Cor/Beton m3 0,558 232.000 129.512
3 Batu Pecah m3 0.54 466.000 251.640
Total 890.402

Sumber : HSPK Surabaya, 2023
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Tabel 427 Pemasangan Saluran U-dith 180 x 210 x 120 cm per'

No Uraian Kegiatan | Satuan | Koef. Harg&f:;tuan Jum](aRfllI)-;arga
A Tenaga Kerja
l Operator OH 0,825 105.000 86.625
Kepala
2 Tukang/Mandor OH 0,195 120.000 23400
3 Pembantu Tukang OH 038 99 .000 37.620
B Bahan
| 180x 2?“" X120 gy 1 6.755.000 6.755.000
C Sewa Peralatan
g | Crane30 Ton-Min. | p | o5 139.800 118.380
8 jam
Total 7.021.025
Sumber : HSPK Surabaya, 2023
Tabel 4.28 Pemasangan Penutup Saluran 120 x 180 x 15 cm per m!
No Uraian Kegiatan | Satuan | Koef. Harg&f:;tuan Jum](gl::arga
LS
A Tenaga Kerja
1 Operator OH 0,2 105.000 86.625
Kepala
2 Tukang/Mandor OH 006 120.000 23.400
3 Pembantu Tukang OH 025 99.000 37.620
B Bahan
1 | 120x180x15em | Bh | 1 | 975000 975.000
C Sewa Peralatan
j | Crane30 Ton-Min, |y | oss 139.800 118.380
8 jam
Total 1.241.025

Sumber : HSPK Surabaya, 2023
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Tabel 4.29 Pemasangan Masuk Air per m?

Jumlah
No Uraian Kegiatan Satuan | Koef. RisgiSatusn Harga
(Rp)
(Rp)
A Tenaga Kerja
Kepala
1 Tukang/Mandor OH 0,2 120.000 24000
2 Tukang OH 0,06 105.000 6.300
3 Pembantu Tukang OH 025 99 000 24750
B Bahan
| PrecastLubang Masuk |, 1 234.500 234.500
air 30 x 30 cm
Total 289.550
Sumber : HSPK Surabaya, 2023
Tabel 4.30 Anggaran Biaya Pekerjaan Saluran Baru
No Uraian Kegiatan Satuan Koef. Harg&ia;tuan Jmn](all;l;Iarga
A Pekerjaan Persiapan
j |Eemispani(Mobilisesidk | pg I | Rp6.000000 | Rp6.000.000
Demobilisasi)
2 SMK3 Ls 1 Rp6.000.000 Rp6.000.000
Jumlah Rp12.000.000
Jumlah di bulatkan Rp6.000.000
Pajak PPN 10% Rp1.320.000
Total Rp7.320.000
Pekerjaan Tanah Harga Satuan | Jumlah Harga
B Saluran Baru Demak Satuan | S (Rp) (Rp)
Galian Tanah Keras
3 | sedalams2m dan m3 | 2977 |Rpl6.364 Rp48.715.628
Pengangkutan Tanah ’ P20 LRSS
Keluran Proyek
4 | Urugan dan Pemadatan m3 550 Rp159.700 Rp87.835.000
Pekerjaan
C | Pemasangan Saluran
Demak
Pemasangan Lantai
5 | KerjaP3 m,L 20cm,5 m3 36 Rp890.402 Rp32.054.472
m, K-100
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Lanjutan tabel 4.33—

EBemasangan Pracetak

U-ditch 180 x 210 x 120 bh 592 Rp7.021.025 | Rp4.156.446.800
cm, K-350
Pemasangan Penutup
Saluran L=180 bh 592 Rpl.241.025 | Rp734.686.800
Pem?/la;qguin :iiluran m2 13 |Rp289550 | Rp3.764.150
Jumlah Rp3.063.502 850

Jumlah di bulatkan

Rp5.063.502.850

Pajak PPN 11%

Rp556.985.314

Total

Sumber : HSPK Hasil perhitungan, 2023

b) Tabel Harga Satuan Pekerjaan Saluran Rencana

Tabel 4.31 Pckerjaan Galian Tanah Keras per m® dan pengangkutan sejauh <2 m

g
Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No . Satuan | Koef.
Kegiatan (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
Kepala
1 Tukang/Mandor OH 0,007 120.000 840
2 Eerbanty OH [00226|  99.000 2237
Tukang
B Peralatan
1 Escavator pc200 Jam 0,067 132200 8.857
p | Pump kS | 0067 | 66.100 4429
Total 16.364

Sumber : HSPK Surabaya, 2023

Rp5.620.488.164
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Tabel 4.32 Pekerjaan Pegurugan Tanah dan Pemadatan per m’

Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
Kepala
1 Tukang/Mandor OH 0,01 120.000 1.200
p | FPembantu gy | g3 99,000 29.700
Tukang
a
B Bahan
1 | Tanah Urug m3 |. 12 | 100000 120.000
1
C Sewa Peralatan
| Sewa Alat Bantu m3 3 1.100 3800
I set
Total 159.700

Sumber : HSPK Surabaya, 2023

Tabel 4.33 Pekerjaan Pemasangan Lantai K-350 per m*

Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
1 Tukang Batu OH 0.2 105.000 21.000
Kepala
2 Tukang/Mandor OH 0,06 120.000 7.200
3 | Pembantu OH | 12 99,000 118.800
Tukang
1]
B Bahan
1 | Semen PC 40 kg Zak 5,75 63.000 362.250
2 | Pasir Cor/Beton m3 0,558 232 .000 129512
3 Batu Pecah m3 0,54 466.000 251.640
Total 890.402

Sumber : HSPK Surabaya, 2023
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Tabel 4.34 Pemasangan Saluran U-ditch 150 x 150 x 120 ¢m per m'

Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
1 Operator OH 0,825 105.000 86.625
2 Kepala OH 0,195 120.000 23.400
Tukang/Mandor ’ ) )
3 Pembantu OH 038 99.000 37.620
Tukang
B Bahan
p | 180x210xx Bh ! 4525000 4.525.000
120 cm
C Sewa Peralatan
j | EmDESONonS |, 0.85 139.800 118380
Min, 8 jam
Total 4.791.025

Sumber : HSPK Surabaya, 2023

Tabel 4.35 Pemasangan Penutup Saluran 120 x 150 x 15 cm per m!

Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
1 Operator OH 0.2 105.000 86.625
Kepala
2 Tukang/Mandor OH 0,06 120.000 23.400
Pembantu
3 Tukang OH 0.25 99.000 37.620
B Bahan
p | 120X ::10 x5 gy 1 840.000 840.000
C Sewa Peralatan
g | Crame30Ton= |, 1 g5 139.800 118.380
Min, 8 jam
Total 1.106.025

Sumber : HSPK Surabaya, 2023
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Tabel 4.36 Pemasangan Masuk Air per m?

Uraian Harga Satuan | Jumlah Harga
No Kegiatan Satuan | Koef. (Rp) (Rp)
A Tenaga Kerja
Kepala
1 Tukang/Mandor OH 02 120.000 24.000
2 Tukang OH 0,06 105.000 6.300
Pembantu
3 Tukang OH 0,25 99.000 24.750
B Bahan
Precast Lubang
1 Masuk air 30 x Bh 1 234.500 234.500
30 cm
Total 289.550
Sumber : HSPK Surabaya, 2023
Tabel 4.37 Rencana Anggaran Biaya Saluran Rencana
No Uraian Kegiatan Satuan | Koef. RingiSatvan | BuleHEces
(Rp) (Rp)
A | Pekerjaan Persiapan
Persiapan (Mobilisasi
1 o LD i S Ls 1 R p6.000.000 Rp6.000.000
2 SMK3 Ls 1 Rp6.000.000 Rp6.000.000
Jumlah Rp12.000.000
Jumlah di bulatkan Rp6.000.000
Pajak PPN 10% Rp1.320.000
Total Rp7.320.000
Pekerjaan Tanah a Harga Satuan | Jumlah Harga
B Saluran Baru Demak Satuan | Volume (Rp) (Rp)
Galian Tanah Keras
sedalam < 2 m dan
3 Pengangkutan Tanah m3 2977 | Rpl6.364 Rp48.715.628
Keluran Proyek
4 Urugan dan m3 550 | Rp159.700 Rp87.835.000
Pemadatan
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Lanjutan tabel 4.40 —

Pekerjaan
C | Pemasangan Saluran
Demak
Pemasangan Lantai
5 | KerjaP3 m,L 20 cm, m3 36 Rp890.402 Rp32.054 472
5 m, K-100
BFMhasangan Pracetak
6 U-ditch 180 x 210 x bh 592 Rp4.791.025 Rp2.836.286.800
120 cm, K-350
7 Pf"g‘;‘ﬂ;‘ff‘iz‘i’ggmp bh 502 |Rpl.106025 | Rp654.766.800
8 Pemasla;‘siin :;1‘”"“ m2 13 Rp289.550 Rp3.764.150
Jumlah Rp3.663 422 850
Jumlah di bulatkan Rp3.663.422 850
Pajak PPN 11% Rp402.976.514
Total Rp4.066.399.364

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

4.143 Analisis Perbandingan Anggaran Biaya Kontruksi

Dilakukan analisis perbandingan anggaran biaya antara saluran baru dan saluran
rencana ini untuk mengetahui perbedaan jumlah anggaran biaya antara saluran lama dan
saluran rencana. Tujuan dari perbandinéan anggaran biaya ini adalah untuk mengevaluasi
pembangunan yang dilakukan oleh Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Kota
Surabaya. Hal ini karena saluran yang telah dibangun memiliki dimensi yang tidak
proporsional dengan kebutuhan sebenarnya. Saluran yang terlalu besar dapat menyebabkan
masalah seperti pemborosan sumber daya, biaya konstruksi yang tinggi, dan dampak
lingkungan yang negatif.

Dengan melakukan analisis perbandingan ini, diharapkan dapat ditemukan solusi
yang lebih efisien dan sesuai dengan kebutuhan proyek. Evaluasi ini penting dalam
memastikan bahwa penggunaan sumber daya yang optimal dan pembangunan saluran
drainase dap% berkontribusi secara positif terhadap lingkungan dan keberlanjutan
pembangunan di Kota Surabaya.

Berikut dapat dilihat pada tabel 4.37 perbandingan anggaran biaya saluran baru dan

saluran rencana :
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Tabel 4.38 Selisih Anggaran Biaya Saluran Baru Dengan Saluran Rencana

Jumlah Total - .
No | Saluran Demak Anggaran Biaya Selisih Anggaran Biaya
1 Baru Rp5.627.808.164
2 Rencana Rp4073.719.364 SR

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

4.15 Pembahasan

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis terhadap sistem drainase dengan fokus pada
aspek hidrologi dan permasala&n ketidaksesuaian pembangunan saluran drainase yang
memiliki dimensi terlalu besar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan evaluasi
terhadap kinerja sistem drainase serta mengidentifikasi faktor-faktor yang berkontribusi
terhadap ketidaksesuaian tersebut.

Dalam analisis hidrologi, digunakan data curah hujan historis untuk mengestimasi
debit aliran di daerah penelitian. Hasil analisis mcwjukkan bahwa curah hujan yang tinggi
dapat menyebabkan peningkatan debit aliran pada saluran drainase. Namun, sistem drainase
yang ada tidak mampu menampung volume air yang dihasilkan oleh hujan intensitas tinggi.
Hal ini mengakibatkan terjadinya genangan air di jalan-jalan dan lingkungan sekitar, yang
dapat mengganggu aktivitas masyarakat dan merusak infrastruktur.

Selain itu, terdapat ketidaksesuaian antara dimensi saluran drainase yang dibangun
oleh Badan Pembangunan Daerah Kota Surabaya dengan kebutuhan sebenarnya. Review
desain ini menunjukkan bahwa saluran drainase yang dibangun memiliki dimensi yang
terlalu besar (over size) dibandingkan dengan debit aliran yang sebenarnya terjadi. Hal ini
menyebabkan saluran drainase bekerja di bawah kapasitasnya dan tidak efektif dalam
menampung air hujan. Dengan adanya ketidaksesuaian ini, diperlukan perbaikan dalam
perencanaan dan perancangan saluran drainase agar sesuai dengan kondisi hidrologi
setempat.

Selanjutnya, dalam pembahasan ini juga dibahas mengenai dampak dari
ketidaksesuaian pembangunan saluran drainase yang terlalu besar. Salah satu dampaknya
adalah tingginya biaya pembangunan dan pemeliharaan saluran drainase yang tidak sesuai
dengan kebutuhan sebenarnya. Selain i% saluran drainase yang terlalu besar juga dapat
menyebabkan pemborosan lahan dan sumber daya yang ada. Oleh karena itu, perlu
dilakukan evaluasi dan perbaikan dalam perencanaan dan pembangunan saluran drainase

oleh pemerintah Surabaya agar sesuai dengan kondisi hidrologi dan kebutuhan sebenarnya.
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Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan tersebut, beberapa rekomendasi dapat
diberikan. Pertama, perlu dilakukan pemetaan ulang terhadap kondisi hidrologi di daerah
penelitian untuk mengidentifikasi debit aliran yang sebenarnya terjadi. Kedua, perlu
dilakukan penyesuaian dimensi saluran drainase dengan kebutuhan sebenarnya agar saluran
dapat beroperasi dengan efektif. Ketiga, perlu dilakukan pemantauan dan perawatan rutin
terhadap saluran drainase guna menjaga kinerjanya dan mencegah terjadinya genangan air.
Jadi, kesimpulan dari pembahasn penelitian ini adalah:

Dalam penelitian ini, ditemukan adanya ketidaksesuaian antara hidrologi_dan
pembangunan saluran drainase di jalan Demak yang terlalu besar (over size). Curah hujan
yang tinggi menyebabkan peningkatan debit aliran, namun saluran drainase yang ada tidak
mampu menampung volume air yang dihasilkan. Ketidaksesuaian pembangunan saluran
drainase tersebut menyebabkan dampak negatif, seperti biaya yang tinggi dan pemborosan
sumber daya. Oleh karena itu, diperlukan perbaikan dalam perencanaan dan perancangan

saluran drainase agar sesuai dengan kondisi hidrologi dan kebutuhan sebenarnya.
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a BABS
2
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari riview design saluran drainase di wilayah jalan

Demak Kota Surabaya ini adalah:

L.
2.

as cathcment area yang ada di wilayah jalan Demak adalah 0,12 km?
Debit banjir rencana pada saluran drainase di wilayah jalan Demak untuk periode ulang
5 tahun adalah 1,404 m?/detik B
Setelah dilakukan perhitungan, saluran Existing yang lama tidak dapat menampung debit
banjir rencana total. Dimana dimensi saluran lama di jalan Demak ialah: b = 0.8 meter,
dan h = 0,6 meter yang hanya dapat menampung kapasitas 0,325 km?*/detik. Sehingga
Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Kota Surabaya melakukan redesign (Saluran
baru) dengan dimensi: (lebar) b = 1,8 meter, dan tinggi (h) = 2,1 meter yang dapat
menampung kapasitas 4,88 km®/detik.
Penanganan yang di lakukan oleh Badan pembangunan Daerah Kota Surabaya sudah
tepat untuk mengganti dimensi yang lama. Hanya saja, Pemerintah kota perlu melakukan
evaluasi terkait saluran tersebut, dimana saluran tersebut tidak porposional (terlalu
besar). Setelah di lakukan evaluasi lebih lanjut terhadap karaketristik hidrologi daerah
dan mempertimbangkan faktor-faktor seperti curah hujan maksimum, luas lahan yang
ditangani, dan debit air yang di harapkan. Saluran yang di usulkan cukup dengan
dimensi: lebar (b) = 1,5 meter, dan tinggi (h) = 1,5 meter. Dimensi ini cukup untuk
menampung debit kapasitas 2,489 km?/detik. Dan dengan Tinjauan Jumlah total
anggaran biaya pelaksanaan pembangunan saluran drainase di Jalan Demak Surabaya:
— Saluran Baru =Rp 5.627.808.164
— Saluran Lama =Rp 4.073.719.364
Badan Pembangunan daerah Kota Surabaya dapat menghemat anggaran pembangunan

sebesar Rp 1.554.088.800.
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5.2 %an
&aktor-faktor yang perlu dipertimbangkan dalam Penelitian ini adalah:

1. Agar kapasitas saluran tetap terjaga, dan dapat menampung debit banjir, disarankan
&pada masyarakat di wilayah Jalan Demak Surabaya untuk secara rutin membersihkan
saluran dari sampah dan endapan yang menumpuk.

2. Pemerintah perlu memberikan perhatian yang lebih serius dan mengambil tindakan
pencegahan banjir sesuai dengan prosedur yang berlaku. Salah satu langkah yang dapat
diambil adalah melakukan perencanaan ulang saluran yang sesuai agar tidak terjadi
pemborosan. Hal ini penting mengingat saluran yang ada di wilayah Jalan Demak
memiliki dimensi yang terlalu besar, sehingga perlu disesuaikan agar efektif dalam

menampung volume air dan menghindari terjadinya banjir yang berlebihan.
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Lampiran 1 :

Tabel Frekuensi Reduksi Metode Gumbel

LAMPIRAN

e

n Yn Sn

8 0.,4843 | 09043
9 0.,4902 | 09288
10 0.4952 | 09497
11 0,4996 | 09676
12 0,5053 | 09833
13 0,5070 | 09972
14 051 1,0095
15 0,5128 | 10206
16 0,5157 | 10316
17 0,5181 | 10411
18 0,5202 | 10493
19 0,522 | 10566
20 0,5235 | 10629
21 0,5252 | 10696
22 0,5268 | 10754
23 0,5283 | 10811
24 0,5296 | 10864
25 0,5309 | 10914
26 0,532 | 1,0961
27 0,5332 | 1.1004
28 0,5343 | 1,1047
29 0,5353 | 1,1086
30 0,5362 | 1,1124
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Lampiran 2 :

Tabel nilai peluang teoritis

t 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
-34 | 00003 | 0,0003 | 00003 | 0,0003 | 00003 | 00003 | 0,003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002
-33 | 0,0005 | 0,0005 | 00005 | 0,0004 | 00004 | 00004 | 0,0004 | 00004 | 00004 | 0,0003
-3,2 | 00007 | 0,0007 | 00006 | 0,0006 | 00006 | 00006 | 0,0006 | 00005 | 0,0005 | 0,0005
-3,1 | 00010 | 0,0009 | 00009 | 0,0009 | 00008 | 00008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0007
-30 | 00013 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0012 | 00012 | 00011 | 0,0011 | 00011 | 00010 | 0,0010
-29 | 00019 | 0,0018 | 00017 | 0,0017 | 00016 | 00016 | 0,0015 | 00015 | 00014 | 0,0014
-2.8 | 00026 | 0,0025 | 00024 | 0,0023 | 00022 | 00022 | 0,0021 | 00021 | 00020 | 0,0019
-2,7 | 00036 | 0,0034 | 00033 | 0,0032 | 00030 | 00030 | 0,0029 | 00028 | 00027 | 0,0026
-2,6 | 00047 | 0,0045 | 00044 | 0,0043 | 00040 | 00040 | 0,0039 | 0,0038 | 00037 | 0,0036
-2,5 | 00062 | 0,0060 | 00059 | 0,0057 | 00055 | 00054 | 0,0052 | 00051 | 0,0049 | 0,0048
-24 | 00082 | 0,0080 | 0,0078 | 0,0075 | 00073 | 00071 | 0,0069 | 00068 | 00066 | 0,0064
-23 | 00107 | 0,0104 | 00102 | 0,0099 | 00096 | 00094 | 0,0091 | 00089 | 00087 | 0,0084
-22 | 00139 | 0,0136 | 00132 | 0,0129 | 00125 | 00122 | 0,0119 | 00116 | 00113 | 0,0110
-2,1 | 00179 | 00174 | 00170 | 0,0166 | 00162 | 00158 | 0,0154 | 0,0150 | 00146 | 0,0143
-20 | 00228 | 0,0222 | 00217 | 0,0212 | 00207 | 00202 | 0,0197 | 00192 | 00188 | 0,0183
-1,9 | 00287 | 0,0281 | 00274 | 0,0268 | 00262 | 00226 | 0,0250 | 0,0244 | 0,0239 | 0,0233
-1,8 | 00359 | 0,0352 | 00344 | 0,0336 | 00329 | 00322 | 0,0314 | 00307 | 00301 | 0,0294
-1,7 1 00446 | 00436 | 00427 | 0,0481 | 00409 | 00401 | 0,0392 | 0,0384 | 00375 | 0,0367
-1,6 | 00548 | 0,0537 | 00526 | 0,0516 | 00505 | 00495 | 0,0485 | 00475 | 00465 | 0,0455
-1,5 | 00668 | 0,0655 | 00643 | 0,0630 | 00618 | 00606 | 0,0594 | 00582 | 00571 | 0,0668
-14 | 00808 | 00793 | 00778 | 0,0764 | 00749 | 00735 | 0,0722 | 00708 | 00694 | 0,0681
-13 | 00968 | 0,0951 | 0,0934 | 0,0968 | 00901 | 00885 | 0,0869 | 00853 | 0,0838 | 0,0823
-12 | 0,1151 | 0,1131 | O,1112 | 0,1093 | 0,1075 | 0,1056 | 0,1038 | 0,1020 | 0,1003 | 0,0985
-1,1 | 0,1357 | 0,1335 | 0,1314 | 0,1292 | 0,1271 | 0,251 | 0,1230 | 0,1210 | 0,1190 | 0,1170
-10 | 0,1587 | 0,1562 | 0,1539 | 0,1515 | 0,1492 | 0,1469 | 0,1446 | 0,1423 | 0.,1401 | 0,1379
09 | 0,1841 | 0,1814 | 0,1788 | 0,1762 | 0,1736 | 0,1711 | 0,1685 | 0,1660 | 0,1635 | 0,1611
0.8 [ 02119 | 0,2090 | 022061 | 0,2033 | 02005 | 0,1977 | 0,1949 | 0,1922 | 0,1894 | 0,1867
-0,7 | 0,2420 | 0,2389 | 02358 | 0,2327 | 02296 | 02266 | 0,2236 | 0,2206 | 02177 | 0,2148
0,6 | 02743 | 02709 | 02676 | 0,2643 | 02611 | 02578 | 0,2546 | 02514 | 0,2483 | 0,2451
-0,5 | 03085 | 0,3050 | 03015 | 0,2981 | 02946 | 02912 | 0,2877 | 0,2843 | 0,2810 | 0,2776
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-0.4 | 03446 | 0,3409 | 0,3372 | 0,3336 | 03300 | 03264 | 03228 | 0,3192 | 03156 | 03121
-0,3 | 03821 | 03783 | 03745 | 0,3707 | 03669 | 03620 | 04594 | 0,3557 | 03520 | 0,3483
-0,2 | 04207 | 04168 | 04129 | 04090 | 04052 | 04013 | 0,3974 | 0,3936 | 0,3897 | 0,3859
-0,1 | 04602 | 04562 | 04522 | 04483 | 04443 | 04404 | 04364 | 04325 | 0,7286 | 04247
00 | 05000 | 04960 | 04920 | 04880 | 04840 | 04801 | 04761 | 04721 | 04681 | 04641
00 | 05000 | 0,5040 | 0,5080 | 0,5120 | 05160 | 05199 | 05239 | 0,5279 | 05319 | 05359
0,1 | 05398 | 0,5438 | 0,5478 | 0,5517 | 0,5557 | 0.5596 | 0,5636 | 0,5675 | 0,5714 | 0,5753
02 | 05793 | 05832 | 05871 | 0,5910 | 05948 | 0.5987 | 06026 | 0,6064 | 06103 | 06141
03 | 06179 | 0,6217 | 06255 | 0,6293 | 06331 | 06368 | 06406 | 0,6443 | 06480 | 06517
04 | 06554 | 0,6591 | 06628 | 0,6664 | 06700 | 06736 | 06772 | 0,6808 | 0,6844 | 0,6879
05 | 06915 | 0,6950 | 06985 | 0,7019 | 0,7054 | 0,7088 | 0,7123 | 0,7157 | 0,7190 | 0,7224
06 | 0,7257 | 0,7291 | 0,7324 | 0,7357 | 0,7389 | 0,7422 | 0,7454 | 0,7486 | 0,7517 | 0,7549
0,7 | 07580 | 07611 | 07642 | 0,7673 | 07704 | 0,7734 | 07764 | 0,7794 | 0,7823 | 0,7852
08 | 07881 | 0,7910 | 0,7939 | 0,7967 | 0,7995 | 0.8023 | 0,8051 | 0,8078 | 08106 | 0,8133
09 | 08159 | 08186 | 08212 | 0,8238 | 08264 | 0.8289 | 08315 | 0,8340 | 08365 | 0.8389
10 | 08413 | 08438 | 08461 | 0.8485 | 08508 | 0.8531 | 0.8554 | 0,8577 | 0,8599 | 0,8621
12 | 08849 | 0.8869 | 08888 | 0,8907 | 0.8925 | 0.8944 | 0,8962 | 0,8980 | 0,8997 | 09015
13 | 09032 | 09049 | 09066 | 09082 | 09099 | 09115 | 09131 | 09147 | 09162 | 09177
14 |1 09192 | 09207 | 09222 | 09236 | 09251 | 09625 | 09278 | 0,9292 | -0,9306 | 09319
15 |1 09332 | 09345 | 09357 | 09370 | 09382 | 0,9394 | 09406 | 09418 | 09429 | 09441
16 | 09452 | 09463 | 09479 | 09484 | 09495 | 09505 | 09515 | 0,9525 | 09535 | 0,9545
1,7 1 09554 | 09564 | 09574 | 09582 | 09591 | 09599 | 09608 | 0,9616 | 09625 | 0,9633
19 | 09713 | 09778 | 09783 | 09788 | 09793 | 09798 | 09803 | 0,9808 | 09812 | 09817
20 | 09772 | 09778 | 09783 | 09788 | 09793 | 09798 | 09803 | 0,9808 | 09812 | 09817
2,1 | 09821 | 09826 | 09830 | 09834 | 09838 | 09842 | 09846 | 0,9850 | 09854 | 09857
22 | 09861 | 09864 | 09868 | 09871 | 09875 | 09878 | 09881 | 0,9884 | 09887 | 0,.9890
23 | 09893 | 09896 | 09696 | 0,9901 | 09904 | 09906 | 09909 | 0,9911 | 09913 | 09916
24 | 09918 | 09920 | 09922 | 0,9925 | 09927 | 0,9929 | 09931 | 0,9932 | 09934 | 0,9936
25 | 09938 | 09940 | 09941 | 0,9943 | 09945 | 0,9946 | 09948 | 0,9949 | 09951 | 0,9952
26 | 09953 | 09955 | 09956 | 0,9957 | 09959 | 09960 | 09961 | 0,9962 | 09953 | 0.9964
2,7 | 09965 | 09966 | 09967 | 0,9968 | 09969 | 0,9970 | 09971 | 0,9972 | 09973 | 0,9974
28 |1 09974 | 09975 | 09976 | 09977 | 09977 | 09978 | 09979 | 0,9979 | 09980 | 0,9981
29 | 09981 | 09982 | 09982 | 0,9983 | 09984 | 09984 | 09985 | 0,9985 | 0,9986 | 0.9986

100




30 | 09987 | 09987 | 09987 | 0,9988 | 09988 | 09989 | 09989 | 0,9989 | 0,9990 | 0.9990
3,1 | 09990 | 09991 | 09991 | 0,9991 | 09992 | 09992 | 09992 | 0,9992 | 0,9993 | 0,9993
32 | 09993 | 09993 | 09994 | 0,9994 | 09994 | 09994 | 09994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995
33 109995 | 09995 | 09995 | 0,9996 | 09996 | 09996 | 09996 | 0,9996 | 09996 | 0,9997
34 |1 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 0,9997 | 09997 | 0,9998
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Lampiran 3 :

Tabel Frekuensi Reduksi Metode Log Person Tipe 111

Probabilitas
50 [ 20 | 10gg 4 [ 2 | 1 [ o5 | ol
No Cs -
Periode Ulang (Tahun)
2 5 10 25 50 100 200 1000

1 -3 0,396 0,636 0,66 0,666 | 0,666 | 0,667 | 0,667 | 0,668
2 2.5 0,36 0,711 | 0,771 | 0,793 | 0,798 | 0,799 0.8 0,802
3 22 0.33 0,752 | 0,844 | 0,888 09 0,905 | 0907 0.91
4 -2 0,307 0,777 | 0,895 | 0,959 0,98 0,99 0,995 1

5 -1.8 0,282 0,799 | 0945 1,035 1,069 1,087 1,097 1,13
6 -1.6 0,254 0817 | 0994 | 1,116 | 1,166 1,197 1.216 1,28
7 -14 0,225 0,832 | 1041 1,198 1,27 1,318 1,351 1465
8 -12 0,195 0844 | 1086 | 1282 | 1,379 1,449 1,501 1,625
9 -1 0,164 0852 | 1,128 | 1366 | 1492 1,588 1,664 1.8
10 -0.3 0.05 0853 1,245 1,643 1.89 2,104 | 2294 | 2675
11 -02 0,033 0.85 1,258 1,68 1,945 | 2,178 | 2,388 2.81
12 -0,1 0,017 0.836 1,27 1,716 2 2,252 | 2482 2,95
13 0 0 0842 | 1282 | 1,751 | 2,054 | 2,326 | 2,576 3,09
14 0,1 0017 | 0836 | 1292 | 1,785 | 2,107 24 2,67 3235
15 0,2 -0033 0.83 1,301 1818 | 2,159 | 2472 | 2763 3,38
16 03 -0,05 0824 | 1309 | 1,849 | 2211 2,544 | 2856 | 3525
17 04 0066 | 0816 | 1317 1,88 2,261 2,615 | 2949 3,67
18 0.5 -0,083 0808 | 1323 1,91 2,311 2,680 | 3041 | 3815
19 0.6 -0,099 0.8 1,328 | 1939 | 2359 | 2,755 | 3,132 3,96
20 0,7 -0,116 0,79 1,333 1967 | 2407 | 2,824 | 3223 | 4,105
21 0.8 -0,132 0,78 1336 | 1998 | 2453 | 2,891 3312 4,25
22 09 -0,148 | 0,769 | 1339 | 2018 | 2498 | 2957 | 3401 | 4395
23 1 -0,164 | 0,758 1,34 2043 | 2,542 | 3,022 | 3489 454
24 1.2 -0.,195 0,732 1,34 2087 | 2,626 | 3,149 | 3,661 482
25 14 -0.225 0,705 1,337 | 2,128 | 2,706 | 3,271 3.828 5,11
26 1,6 -0254 | 0675 1329 | 2,163 2,78 3,388 399 5,39
27 1.8 -0282 | 0,643 1,318 | 2,193 | 2,848 | 3,499 | 4,147 5,66
28 2 0307 | 0609 | 1,302 | 2219 | 2912 | 3,605 | 4298 5,91
29 22 -0,33 0574 | 1284 2,24 297 3,705 | 4444 6.2
30 2.5 -0,36 0518 1,25 2262 | 3,048 | 3,845 | 4652 6.6
31 3 -0.396 042 1,18 2278 | 3,152 | 4,051 497 7.25
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Gambar U-ditch yang ada dilapangan
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