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Aris Priyanto dan Sukandi Sukartaatmadja.
RINGKASAN

Masalah khusus ini beriujuan untuk dapat mempredik-
53 terjadinya banjir dari hubungan curah hujan dengan
tinggi permukaan air serta dari analisa perbedaan tinggi
permukaan air di beberapa tempat pada Sungai Ciliwung
( Bogor -~ Depok - Jakarta ).

DAS merupakan ekosistem yang terdiri dari beberapa
unsur dimanza unsur utamanya adalah tanah, vegetasi dan
manusia serta segala upaya yang dilakukan di dalamnya.

Kerusakan yang terjadi pada daerah aliran sungai meru-

g

akan penyebab utama tingginya laju aliran permukaan.

o]

Terjadinya banjir atau meluapnya air di sungai merupakan
salah satu akibat yang sering terjadi.

Salah satu DAS yang perlu mendapat perhatian adalah
DAS Ciliwung dengan Sungai Ciliwungnya yang mengalir
dari daerah puncak sampail ke Teluk Jakarta.

Pari hubungan rata-rata curah hujan harian dengan
rata-rata tinggi permukaan air harian di Sungai Ciliwung
Hulu, Tengah dan Hilir diwakili oleh persamaan : )éﬁgg;ﬂ%m

Y = 3,336 X + 13.36 dengan nilai r =




Y 4.3%383% % + 20 dengan nilai r = 0.960 dan

i

Y 12.85 X + 113.7 dengan nilai r = 0.780. Pada per-

bandingan debit limpasan hujan dengan debit aktual pada

i

.

DAS di Hulu, Tengah dan Hilir masing-masing berkisar :
11.6 - 23.1, 5.55 - 9.35 dan 1.10 - 2.33.

Adanya perubahan energi felah mengurangi debit air
vang mengalir dari Katulampa-Ratujaya dan dari Ratujaya-
Rawajati. KXehilangan energl karena pengaruh gesekan
dari Katulampa sampai Rawajati sebesar 331.89 meter flui-
da, sédangkan karena perubahan bentuk penampang sungail
adalah 0.02 persen dari total energi yang berpindah.

Secara aktual terjadi penambahan debit air dari

‘z2tulampa {Bogor) sampai Ratujaya(Depok) sebesar 2.44 -

¥

19.20 m°/d% setiap hari. Dari Ratujays (Depok) sampai
ke Rawajati {Jakarta) sebesar 26.29 - 50.45 mo/dt setiap
hari.

Persamzan tinggi permukaan air azktual pada bulzan-
bulan banjir antars Katulampa dan Ratujaya diwakili oleh
persamaan h2 = 5.01 - 19.54(k1) + 28.46(n1)% untuk 0.25
£ (n1)£0.60 dan h2 = 1.13 (h1) + 0.14 untuk (h1)) 0.60.
Untuk Katulampa dan Rawajati diwakili oleh h3 = 1.40(ht)
+ 5.11. Pada musim kemarau tinggi muka air i Katulampa
dan di Ratujava diwakili oleh persamaan h2 = 0.59(h1) +
0.3%3, untuk hubungan tinggi muka air di Katulampa dan
Rawajati diwakili oleh persamean h3 = 3.603 - 13.50(h1) -

+ 24.36(n1)2.
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I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKARG

Air dalam sirkulasinya mengikuti suatu siklus
yang dikenal dengan nama siklus hidrologi. Sirku-
lasi ini di mulai dari lautan dan selanjutnya kare-
na proses oleh matahari, air menguap ke atmosfer,
Uap air setelah mencapal suatu keadaan akan berubah
menjadi hujan yang jatuh ke daratan,.gda yang terta-
han oleh vegetasi, ada yang sémpai Ke permukaan ta-
nah baik secara langsung dari atmosfir maupun melalu-
i aliran batang dan cucuran tajuk.

Air yang mencapai permukaan tanah tersebut akan
mengalami beberapa peristiwa antara lain meresap da-
lam tanah dengan jalan infiltrasi dan perkolasi, se-
bagian lagi diuapkan kembali ke atmosfir dalam pro-
ses evaporasi dan sisanya akan.mengalir pada permu~
kaan tanah yang disebut dengan aliran permukaan.
| Dengan demikian besar kecilnya air yang menga-
lir di permukaan termasuk aliran air di sungai dipe-
ngarvhi oleh besar kecilnya kemampuan tanah meresap-
kan air hujan ke dalam profil +tanah dan besar kecil—
nya tingkat evaporasi. Dalam hubungan dengan daya
peresapan, dapat disebutkan makin kecil kemampuan ta-
nah meresapkan air kedalam profil, maka aliran per-

mukaan makin besar dan sebaliknya.



Kerusakan yang terjadi pada daerah aliran sungai
merupakan penyebab utama yang mengakibatkan tingginya
laju aliran permukaan. Kerusakan ini mengakibatkan
tidak seimbangnya lagi ekosistem yang ada pada daerah
aliran sungai tersebut. Terjadinya banjir atau me-
luapnya air disungai merupakan salah satu akibat yang
sering terjadi. Tidak seimbangnya Jjumlah air yang
ada dengan kemampuan tampung sungal menjadl penyebab
utamanya. Namun demikian perbedaan letak (lokasi)

- dan faktor - faktor lain seperti erodibilitas tanah,
Jumlah curah hujan yang tinggi serta pengelolaan dae-
rah aliran sungai yang kurang terpadu dapat pula men-
Jadl penyebab terjadinya banjir,

Salah satu DPAS yang perlu mendapat perhatian
adalah DAS Ciliwung. Pengamanan terhadap DAS ini di-
tunjang oleh Keputusan Presiden No. 48 tahun 1983
tentang penangan khusus tata ruang dan penertiban
serta pengendalian pembangunan pada kawasan pariwisa-
ta Puncak - Bogor dan Jakarta, juga ditunjang dengan

Keputusan Presiden No. 21 tahun 1984 tentang Repelita

IV bahwa DAS.Ciliwung dan Cisadane merupakan DAS prio
ritas yang akan dikembangkan pengelolaannya secara
terpadu. ‘

DAS Ciliwung dengan Sungal Ciliwungnya merupakan
salah satu sungal besar yang melintasi Jakarta. Su-

ngail lainnya adalah S, Angke, S. Grogol, S. Sunter dsb.



TUJUAN MASATLAH KHUSUS

Masalah khusus ini bertujuan untuk dapat mem-—
prediksi terjadinya banjir dari hubungan curah hu-
jan dengan tinggi permukaan air serta dari analisa
perbedaan tinggi permukaan air di beberapa tempat

pada Sungai Ciliwung ( Bogor - Depok - Jakarta ).



II. KEADAAN UMUM DAERAH PENELITIAN

LETAK DAN LUAS

Secara geografis Sungai Ciliwung terletak di dae-
rah yang dibatasi antara 6° 05} sampai 6° SO! Lin-
tang Selatan dan 106° 40' sampai 107° OO'Bujur Timur.
Sungai ini bermula (hulu) di Gunung Mandalawahgi'dan
bermuara di Teluk Jakarta. Daerah aliran sungainya
dibatasi oleh DAS Cisadane di sebelah Barat dan DAS
Citarum di sebelah Timur. Bagian Hulu di kelilingi
oleh G. Lemo, G. Xencana, G. Megamendung dan G. Ham-
balang memiliki luas daerah 144,25 kmz. Berdasarkan '
wilayah aliran sungai, DAS Ciliwung Hulu terbagi atas

empat sub DAS yaitu : Sub DAS Ciesek, Sub DAS Cisa- -

rua, Sub DAS Ciliwung Hulu dan Sub DAS Ciseuseupan.

Tabel 1. Wilayah kerja DAS Ciliwung Hulu .

No. Sub DAS Luas (sz)
1. Ciesek 36.46
2. Ciliwung Hulu 37.79
3., C(Cisarua 43.63
4. Ciseuseupan 26.36

Sumber : Sub Balai RLKT Ciujung - Ciliwung tahun 1986



DAS Ciliwung Hulu meliputi Kecamatan Qisarua, Ci-
awi dan Kedunghalang yang dibatasi oleh bendungan Ka-
tulampa sebagail oufletnya.

Bagian Tengah meliputi Kecamatan Kedunghalang,
Kodya Bogor, Kecamatan Cibinong dan Depok. Pada ba-
gian Tengéh dari DAS Ciliwung pengukuran tinggi per-
mukaan air sungai diwakili oleh Stasiun Ratujaya di
Depok. Wilayah ini memiliki luas daerah 97.55 Km® de-
ngan anak sungai wtamanya S. Cikumpay dan S. Ciluar.

‘Bagian Hilir meliputi sebagian Wilayah Depok,
Cimanggis dan DKI Jakarta. Outlet DAS ini hanya sam-
pai di Stasiun Pengamat Rawéjati dekat jembatan Kali-

bata karena bagian Hilir sudah dimodifikasi dengaﬁ di-

buatnya kanal-kanal pembuangan penangkal banjir. Luas
2

wilayah ini adalah 61,05 Km
. IKLIM

Menurut Susanti (1989) un%uk wilayah hilir rata-
rata curah hujan bulanan berkisar 80,28 - 339 mm, Wi-
layah Tengah 198,5 - 437,3 mm dan wilayah Hulu 160, 1
512,2 mm.

Dengan dasar penggolongan menurut Oldeman, bulan
basah (BB)) 200 mm/bulan, bulan lembab 100 - 200 mm
tiap bulan dan bulan kering (BK) £ 100 mm/pulan, maka
dapat diketahui pola penyebarannya dalam setahun untuk

wilayah Hulu, Tengah dan Hilir.



Tabel 2. Rata-rata curah hujan bulanan pada
beberapa stasiun--pengamat hujan di .
DAS Ciliwung Hulu periode 1951 -1986

3TASIUR JAN  PEB  HAR  APR REL K JUL AGT  SEF 1181 HgE DES

reb. Ferch. (48d} 125.9 359.7 359.8 177.7 287.3 177,83 247 220.7 1274 M9 M5 a2l
Ciawi {37a) CSERLT 4137 4MLD 3R} OI0R.9 1BT A 18¢ 208.4 253,9 339.7 338 A0
fasir Pagar (&0} $45.3 4915 420.2 358.9 334 158.8 1755 1874 2341 325.2 4H0D 4823
{iburayut (&%} $47.5 3717 97,8 1.3 a1 1940 152 211.F 187.7 335.8 428.4 44l
Srogol {63} 343.8 3¢ M9.6 3377 a8 187 i1 L7 81,7 2877 3457 ERD
Tapas [46) 1803 199.3 Ne4d 159 179.9 199.5 194.% 235.7 226.4 IBR.D 299 gL
Cidakoa (b7} 197.4 426.2 4. 244 2410 [78.4 13R.1 182, 2127 148.7 32 .33
Cicapt i1 {79 52,5 198.5 1339 313.4 2309 125.9 I3LLR OGS 140,72 241.8 247.7 Wi
Fanjang {702} 587,83 412,% 399.6 M4L.8 2377 {37 157.4 136.6 192.3 LT 299 3900
Gunung Has i75] 590,72 489.4 485.7 3BB.E 3044 148 171.8 150.7 202,5 270,7 BI.D 0L

-----_-....-a....-------a---.._.....-.-----a-._...---_--«--..—,__---_---,-a--n-..-___-—--a---n---—--—--- -

Tabel 3. Rata-rata curah hujan bulanan pada
beberapa stasiun pengamat hujan di
DAS Ciliwung Tengah periode 1951-1986

STASIUN A PSR MR AR MED  JUN JWL RGBT 3EF OKT NOP o 0ES
Yazak (38} 706 299.5 3027 M2 M4LL7 [3R 126 1693 188.4 241 ISP3 9%
Pirung {3ba) 3380 2.7 0 1.4 189.3 LIB.S 112 ISLS 146, 1LY 247.8 2L
fojong Gedsh (37} 3B9.1 327,83 347.2 326.2 268.0 204.2 1512 200.4 199.7 3345 3363 312
Citavar (37b] 195.7 286 319.2 3250 I37.7 183.2° 160.2 171.8 (845 2487 2843 7LD
Tesnlat {183) §87.7 M5.7 3 A0LD I24.9 9.3 232 40 298 H19.9 34k 290
fuaptn (4la} 338298 302.1 299.1 302 I33 1200 168,35 129.5 63,4 i97.8 Z4i.:
Ciaulang {43) 199.2 355 159.4 9.9 297.7 19B.1 2i7.6 200.6 255.8 317.3 .7 200
Ciomas {433} 4745 1819 833.7 4383 349 2387, 255 220.6 2S.B 403,241l 18%.
Expang (18} CSIL1 4183 430.2 4905 34,9 216.5 236.2 280.7 Jel.t 4358 4277 1l
Y2b.Kaya (44b] 99,1 399.9 382.7 446,94 348.9 205.6 2161 2327 Hle W73 3809 1NN
Hazbalang {4B3) 97 165.7 ML 4625 109,27 9.1 .6 2361 .8 AL OIS AT
Harung Loz (54 27 473.2 §18.& 521 27,7 513 2943 03 43LLS 4538 033 3983



Tabel 4. Rata-rata curah hujan bulanan
pada beberapa stasiun pengamat.
hujan di DAS Ciliwung Hilir
periode 1951-1986

STASIUN JaR FER AR i Al Jun AGT SeP A HOF bes3

{eng¥areng {282} AR N0Y 198 21,9 8.0 T2.L aN3 0 730U SR 34T BRI 1RAL
netzo {27) 192,09 7RL.D 92,7 LRNL LIZ.e 94h A401 0 R4 TRLT 70T D53
Tsnan fAbang [27a) WEOTMLE OLBT.e el 1037 BSR4 7401 21 66T 22,8 1029 18R
fanggaral {28a; 1347 298.8 96 138.9 £ STV Y 0 NS 1IR3 0 N D R - PV &P
Earawaci |2} 2336 233.B £33 HEOUTY AT $8 39,3 7403 B2 145 LETLD
fagunan {33a) 2 274 2310 198.4 152.4 108.1 7503 843 11T.6 (43,2 2037 1894
Jatipadang {33n) 125.7 247,01 261 MT.6 1496 108.2 75,6 80.5  74.8 1337 1849 18T
Malin P (33¢) I47.9 282.9 04.7 159.1 150.%  33.9  85.9 443 GL.Z LBh4 149.E nz?
Serpong (344l 136.2 47.3 228 7.0 185.7 94,3 97,3 8s,1 132.2 18R.E 197.7 19i.0

Dzri tabel diatas dapat diketahui BB,BL dan BK di DAS,

Untuk wilayah Hilir BB 2-4 bulan ( Des~ Mar) umum-
nyva maksimum terjadi pada dbulan Januari, BL 3 bulan
(Apr-Mei-Nov) dan bulan kering (BK) 5-7 bulan { Apr-
Okt). Umumnya curah hujan minimum ter}édi pada bulan
Juli. Untuk wilayah bagian tengah BB 10-12 bulan
(Jan - Des), Curah hujan maksimum %erjadi pada bulan
Januari dan minimum terjadi pada bulan Juni. BL 2-4
bulan ( Juni- Agustus) dan BK tidak ada. Untuk wila-
yah Hulu BB 8 -10 bulan ( Ags - Mei ), BL 2-4 bulan
(Juni- Sep) dan BK tidak ada, maksimum terjadi bulan
Januari dan minimum terjadi pada bulan Juni.

Keadaan suhu berkisar 13,9 - 34,9 °C dengan ke-
lembaban nisbi antara 71,8 - 92,5 %. Kecepatan angin

berkisar 0,4 - 1,9 m/dt.



C. KEADAAN TANAH DAN TOPOGRAFI

A arY

4. Jenis Tanah

Xeadzan umum tanah dari kawasan Puncak sampai
Jakartz tidak menunjukan variasi jenis yang menco-
lok walau didapatkan bahwa tingkat perkembangannya
meningkat dalam arah puncak ke Jakarta dan diikuti
dengan kemunduran tingkat kesuburan tanahnya hal
ini dikemukakan oleh Soekardi dan Djaenudin ( 1987)
dalam Susanii (1989).

Daerah aliran sungai Ciliwung pada bagian Hulu
didominasi oleh jenis tanah Latosol yaitu sekitar
75.25 % dari lvas keseluruhannya. Sedangkan jenis
tanah Andosol dan Regosol sekitar 24.7% k.

Tabel 5. Luas DAS berdasarkan jenis tanah
pada DAS Ciliwung Hulu

No. Sub DAS Jenis tanah { sz)

A 3 C D
1. Ciesek - - 37.48 -
2. Ciliwung Hulu - 14.85 30.3S 17.935
3. Cisarua 18.32 - 13.980 8.825
4. Ciseuseupan 15.59  3.01 0.83 8.010

Catatan : A = Latosol coklatl
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3 = Latosol coklat kemeranan
0 = Assoisiasi Latosol kemerahan dar Latosol cnklat
) = Assosiasi Andosol coklat dan Regosol coklat

Sumber : Sub Balai RLKT Ciujung-Ciliwung tahun 1986
Topografi

Daerah aliran Sungai Ciliwung memiliki ketinggian
berkisar antara O - 3000 m dpl. Di bagian Hulu meru-
pakan daerah pegunungan dan ada pada batas ketinggian
300 - 3000 m dpl. DAS Ciliwung Hulu mempunyal kemi-
ringan lereng yang bervariasi. Kemiringan lereng bagi-

2 perkisar 2 - 15 %,

an hulu meliputi luasan 70.48 Km
disusul dengan kemiringan lereng 15 - 45 % seluas 52.90
persen dam Kemir an 45 % sisanya. Pembagian luasan
kelas lereng menurut Sub DAS bagian Hulu dapat dilihat
pada tabel 6.

Daerah aliran sungai Ciliwung Tengah xeadaannya
sedikit berbeda dengan bagian Hulu. Bagian Tengah me-
miliki keadaan lahan vang bergelombang dan sedikit ber-
bukit-bukit dengan ketinggian bervariasi antara 70 m
sampai 300 m dpl. Xemiringan lahan 2-15 % meliputi 75-
90 % luas lahan, kemudian diikuti dengan xemiringan
lahan 15-45 % dan luasnya 3-15% luasan lahan.

Pada bagian Hilir K lahan dengan kemiringan 0-2%

mendominasi wilavah ini diikuti dengan sebagian kecil
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lahan dengan kemiringan 2-15%. Bagian Hilir merupa-
xan dataran rendah dengan topografi landai pada ke-
tinggian 0 m sampai 70 m dpl.

Tabel 6. Luas DAS Ciliwvng Hulu menurut kelas
lereng

Sub DAS Tuas Felas

0-8% B8-15% 15-25% 25-45% 45%

Ciesek 8.87 5.29 9. 41 4.3%8 65.62
Ciliwung Hulu 11.86 3.15 16.02 5.47 5.14
Cisarus 17.01  5.81 7.56 5.22  3.15
Ciseuseuvan 16.98 1.51 1.14 2.70 ‘6‘42

Jumlah 54.72 15.76 34.1%3 18.77 21.55

Sumber : Sub Balai RLKT Ciujung-Ciliwung tahun 1986
Tatz Guna Lahan dan Vegetasi

Pemaniaatan lahan di sepanjang DAS Ciliwung da-
pat dibedakan menjadi dua kelompok yaitu
a. Pemukiman dan industri.
b. Pertanrnian dan hutan.

Pemanfaatan lahan pada D43 Ciliwung menjadi dae-
rah pemukiman berkembang vesat di bagian nilir khusus-
nya dari Cawang sampal Pluit. Demikian pula di bagi-

uas penggunzan tanzh di Wilayeh

fe-t

an tengah. Jenis dan
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DAS Ciliwung Hulu dapat dilihat pada tabel 7. Pada
+abel tersebut dapat dilihat bahwa penutup lahan oleh
vegetasi tanaman keras meliputi 44.16 % dari selurub
inas DAS Ciliwung Hulwu, dimana 28.73% terdiri dari
hutan dan 16.16% perkebunan. Perkebunan yang diusa-
hakan adalah tanaman teh yang berbatasan dengan hu-
tan.

Di bagian Tengah pada tanggul-tanggul sungail
didominasi oleh tanaman bambu. Tanaman lain yang
banyak diusahakan adalah padi dan buah-buahan.

Tabel 7. Luas DAS berdasarkan jenis penggunaan
tanah pada DAS Ciliwung Hulu.

Jenis Fenggunaan Sub DAS ( Kn?)
tanah

A B C D
Hutan 12.26 9.47 11.55 G.45
Perkebunan - 11.72 11.80 0.5%6
Zebun campuran 70.05 2.06 5.29 S 3.3%
Tegalan 8.32 5.75 1.27 0.09
Sawah 7.87 7.54  13.03  9.33
Pemukiman 2.01 2.27 1.69 5.02
Catatan : A = Sub DAS Ciesek

ex)
il

Sub DAS (Ciliwung Hulu

Sub DAS Cisaruas

[
i
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D = Sub DAS Ciseuseupan

Sumber : Sub Balai RLET Ciujung-Ciliwung tahun 1986
HIiDROLOGI DAN PRASARANA PENGAIRAN

Sungai Ciliwung mengalir dari Selatan ke Utara.
Bagian Hulu Sungai Ciliwung berawal dari Desa Tugu sam-
pai ks Kecamatan Bogor Timur. Sungal Induk mempunyali
panjang 73.49 Km, sedangkan bila diukur meliputi anak
sungainya panjangnya 76.60 Em. Sungai Ciliwung yang
mengalir di bagian Hulu memiliki beda tinggi 2.566 km.
Perbedaan ini diukur dari ketinggian sungai hulu dengan
cutletnya di Xatulampa. Sedangkan untuk outlet Ratujaya
dan Rawajati beda tinggi Sungail Ciliwung masing-masing
2.93 ¥m dan 2.99 Km. Sungai Ciliwung di bagian Hulu
bercirikan sungai pegunungan yang berarus deras, banyak
tebing yang curam dengan dasar bervatu, kerikil dan pa-
sir. Di Katulampa Sungai ini memiliki lebar 60.8meter
dengan kedalaman sampai ke dasar 6.5 meter. OSeperti
pada umumnya sungai dibagian Hulu, Sungal Ciliwung 4i
begian hulu memiliki banyak anak sungai. Fada outlet
di Ratujaya dan Rawajati lebar sungai Ciliwung adalah
72.5 m dan 75 meter dengan kedalaman masing-masing 7 m
dan 6 meter. Bahan dasar sungai Ciliwung dari Hulu ke
Hilir berubah deri batuan kasar ke pasir dan lumpur.

Mentrut P3SA secara keseluruhan dari Hulu sampal

Filir aliran sungainya berkisar 1.42 - 120 m/dt terbesar
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terjadi pada bulan Januari dan terendah terjadi pada
bulan September.

Di Sungai Ciliwung terdapat bendungan Xatulampa
vang terdapat di Kecamatan Kedunghalang yang mengalir-
kan airnya ke sebelah Timur yaitu ke Kecamatan Cibinong.
Sepanjang anak-anak sungainya terdapat juga bendungan-
bendungan untuk irigasi disamping itu di sepanjang su-
ngai Ciliwung yang mengalir dari hulu ke hilir terdapat
pula saluran-saluran pembuangan (drainase) yang masuk
ke Sungai Ciliwung. Pada tabel 8 diperlihatkan nama
bendungan dan luas daerzh irigasinya.

Tabel 8. Bendungzan pada sungail Ciliwung Hulu dan
Tengah serta luas daeran irigasinya.

Nama Bendungan Luas daerah irigasi
{(Ha)
Cikeumasan 21
Ciratim 142
{aradenan 236
Cibalok 259
Cibanon 652
Ciseuseupan 102
Katulampa 1494
Dentarjati : 200

-+

Sumber : Kantor Ranting Dinas Pengairan Xatulampa



TIT. TINJAUAN PUSTAKA

A. SIKLUS HIDROLOGI

1. Pengertian Siklus Hidrologi

Siklus hidrologi adalah rangkaian peristiwa

yang terjadi dengan air mulai dari saat air jatuh

ke bumi hingga diuvapkan kembali ke udara untuk ja-

tuh ke bumi. Pada gambar 1 melukiskan siklus hi-

drologi yang terjadi.

Berbagai proses yang menyebabkan terjadinya

siklus hidrologi menurut Priyanto (1988) adalah :

.1‘

Proses intersepsi yaitu proses penangkapan se-
bagian hujan oleh tajuk tanaman.
Proses infiltrasi yaitu proses peresapan air di

permukaan tanah (lahan).

. Proses perkolasi adalah kelanjutan dari proses

infiltrasi yaitu peresapan air ke lapisan bumi
yang lebih dalam. Proses ini akan menambah ca-
dangan sumber daya air bumi atau air tanah.
Proses aliran bawah permukaan atau "subsurface
flow", merupakan proses mengalirnya air dari
hasil peresapan.

Aliran air tanah atau " ground water flow "
merupakan aliran dari cadangan air bumi yaitu

berupa mata air yang mengalir ke sungai.

14
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Tetapi juga dapat berbentuk air artesis.

6. Proses evavotranspirasi. Alr hujan yang jatuh ke
bumi sebagian langsung diuapkan kembali. Demikian
juga yang jatuh pada tajuk tanaman maupun air yang
terkumpul di danau, rawa, sungai dan laut.

“Ward(1974) di dalam Mustari (1985) mengatakan
bahwa hidrologil merupakan suatu sistem yang dinamis
dan tertutup yang berarti tidak ada masukan atau ke-
ivaran air yang ada hanya masukan energl yang menga-
tur perpindahan air dari suatu tempat ke tempat lain.

Selanjutdya Privanto (1988) mengatakan bahwa ber-
dasarkan. hukum kekekalan massa, jﬁmlah air atau volume
air yang beredar atau mengalami perputaran dalam daur
hidrologi adalah tetap. EKarena itu curah hujan dapat

dinyatakan dengan persamaan :

P=1+0F + 81+ GWS - GWR + E + ET /1/
Dimana :

12 = Hujan

I = Intersepsi

OF = Limpasan Permukaan

SM = Perubahan Kelembaban Tanah
GWS = Perubahan Cadangan Air Bumi

GWR = Aliran Air Tanah

=
il

Evaporasi

ET = Evavotranspirasi
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Suatu perubahan kondisi di permukaan bumi dapat me-
nimbulkan suatu perubahan nilai setiap unsur atau faktor
diatas., 3Sebagal contoh apabila terjadi penebangan hutan,
yang merupakan tanaman penutup tanah maka akibatnya ada-
lah menurunnya nilai infiltrasi sehingga limpasan permu-
kaan menjadi bertambah besar, nilai kelembaban tansh dan
cadangan air bumi akan berkurang. Akibat dari peristiwa
ini adalah menurunnya sumbangan sumber daya air tanah
terhadapa aliran air sungai (debit). Rangkaian peris-
tiwa ini menunjukan betapa eratnya hubungan antara kom-
ponen-komponen yang terlibat dalam daur hidrologi.

Gambar berikut menunjukan siklus hidrologi dan ke-

seimbangan air.

Hujan
l Evapotranspirasi

Infiltrasi |~
Perkolasi !

Permukaan
air tanah T "~

Lapisan A ~ Iy 3
kedap air — 7 7 A

Gambar 1., Siklus hidrologi dan keseimbangan air
( Priyanto, 1988 )

2. Curah Hujan

Curah hujan adalah air dalam bentuk cair atau padat

yang jatuh di atas permukaan bumi dimana didahului oleh
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proses kondensasi massa udara. Bentuk dan jumlah di-
pengaruhi oleh faktor iklim yaitu angin, temperatur
dan tekanan atmosfir (Viessman et al, 1977). Menurut
Subarkah- (1980) hujan terjadi karena penguapan air,
terutama air dari permukaan laut yang naik ke atmosfir
dan mendingin kemudian menyuling akhirnya jatuh seba-
gian di atas lautan dan sebagian di atas daratan.

Menurut Sosrodarsono dan Takeda (1983) faktor -
fgktor curah hujan yang berhubungan dengan limpasan
dalam suatu aliran sungai adalah :

1. Intensitas curah hujan
Pengaruh intensitas curah hujan pada limpasan per-
mukaan adalah tergantung dari kapasitas infiltfasi.

2. Lama curah hujan
Di setiap daerah aliran terdapat lama curah hujan
yang kritis. Jika lama curah hujan kurang dari
lamanya yang kritis maka lamanya limpasan praktis
akan sama dan tidak tergantung dari intensitas cu-
rah hujan.

5. Distribusi curah hujan dalam daerah pengaliran
Banjir di daerah pengaliran yang besar kadang-ka-
dang terjadi oleh karena curah hujan yang lebat
yang distribusinya merata dan sering kali terjadi
Karena curah hujan biasa yang mencakup daerah yang
luas meskipun intensitasnya kecil. Debit puncak

maksimum dapat terjadi karena hujan yang lebat pada
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daerah hujan yang sempit,

4. Arah pergerakan curah hujan
Umumnya pusat burah hujan itu bergerak. Jadi suatu
curah hujan lebat yang bergerak sepanjang sistem
aliran sungai akan mempengaruhi debit puncak dan la-

manya limpasan permukaan.

5. Analisa Rata-rata Curah Hujan Daerazh

World Metereologi Organization (1974) dalam Rame-
lan (1984) menetapkan beberapa metode yang digunakan
dalam menghitung curah hujan rata-rata suatu daerah
yaitu seﬁagai berikut :

1. Metode Rata-rata Aritmatik
Metode ini adalah metode yang paling sederhana obyek~
tif dan konsistensi apabila jumlah stasiun cukup ba-
nyak dan tersebar merata pada daerah yang mendatar.
Metode ini memberikan bobot yang sama pada setiap
stasiun, yaitu dengan cara menjumlahkan angka pengu-
kuran di setiap stasiun penakar hujan dan membagi
dengan jumlah stasiun penakar hujan yang ada. Me-

tode ini dirumuskan sebagai berikut :

Pi

/2/

dimana

P = curah hujan rata-rata daerah
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Pi = curah hujan di stasiun ke - i
(1=1,2,3........ )
n = jumlah stasiun penzkar

Metode Poligon Thiessen

Metode ini didasarkan atas pemebrian bobot pada
stasiun terhadap luas daerszh yang terwakili. Un-
tuk menentukan luas daerah yang terwakili terse-
but harus ditarik garis-garis bagi yang tegak lu-
rus terhadap garis-garis lainnya sehingga terben-.
tuk poligon yang merupakan perpotongan garis-garis
bagi tersebut. Didalam poligon terdapat sebuah

stasiun yang mewakili daerah tersebut.

PV

Gambar 2. Pembagian DAS dalam beberapa
poligon

Curah hujan yang terjadi pada suatu daerah
tertentu dapat dihitung dengan menggunakan rumus

seperti di bawah ini’ :
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Il
S PiAi
T =1 n

T - 2> yipi /3/

n . i=
S A
i =1
dimana :
P = curah hujan rata-rata
Pi = curah hujan di stasiun ke - i
(i= 1,2,3.0.00...)
Al = luas poligon ke-1i
Wi = Al s bobot stasiun ke-i
. n ]
Al
i=1
n = jumlah stasiun penakar

Metode ini memberikan hasil yang konsisten
dan tidak memerlukan keseragaman penyebaran stasiun

penakar hujan.

Metode Isohyet

Metode ini memperhitungkan faktor topografi karena

* isohyet adalah garis yang menghubungkan daerah yang

memiliki curah hujan yang sama. DMetode ini dibuat
dengan memperhatikan efek topografi dan asal data
hujan, Curah hujan rata-rata daerah tersebut di-

hitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut :
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n Al
> ( Pi=1 + Pi ) X —
1=
T = /4/
n
2 v Ad
i =
dimana
P = curah hujan rata-rata

Pi-1= curah hujan pada ischyet

Pi = curah hujan pada isohyet
( i=1,2,3..... ceve)

Ai = luas daerah ke -1 yang terletak diantara iso-
hyet ke-i dan i-1

n = jumlah dserah yang dipisahkan isohyet

Metode ini digunakan .pada daerah yang luas dengan
Jaringan stasiun yang tidak terlalu padat. Dari peta
isohyet yang dibuat dapat digunakan untuk memperkira-
kan besar curah hujan di suatu tempat pada daerah ter-
tentu yang tidak mempunyai pengamatan curah hujan.
Caranya adalah dengan menginterpolasikan tempat ter-
.sebut dengan dua ischyet yang mengapitnya.

Menurut Sri Harto (1987) dibandingkan dengan dua
cara lainnya, cara dengan menggunakan poligon thiessen
memang mempunyai kelebihan terutama sekali dalam hal
keobyektivitasannya akan tetapi beberapa kelemahannya
adalah sebagai berikut :

1. Variasi hujan sebagai pengaruh dari topografi sama



sekali tidak diperhitungkan.

2. Pola penyebaran hujan sama sekali tidak diketahui.

5. Besar kesalahan yang terjadi tidak diketahui.

4. Sangat peka terhadap jumlah stasiun hujan yang ter-
dapat pada suatu daerah tertentu, baik karena ter-
jadi penambahan alat penakar hujan secara operasi-
onal dan pengurangan alat penakar hujan karena ti-

dak dapat beroperasi dengan baik (rusak).
Limpasan Permukaan

Limpasan permukaan adalah air yang mencapai su-
ngai taﬁpa.mencapai permukaan tanah, yakni curah hu-
Jan yang dikurangi sebagian dari besarnya infiltrasi,
besarnya air yang tertahan oleh besarnya genangan
( Sosrodarsono dan Takeda, 1983). Cepat lambatnya
limapasan dipengaruhi oleh intensitas hujan yang ja-
tuh dan sifat-sifat tanah., Intensitas disamping mem-
bentuk suatu pola juga mempunyal energi kinetik yang
dapat mempengaruhi tanah dalam menyerap air. Sebagai
mana yang diterangkan oleh Linsley et al (1975),
bahwa limpasan tergantung dari kondisi kelembaban ta-
nah pada permulaan turun hujan dan karakteristik hu-
jan tersebut yang meliputi intensitas hujan dan lama
terjadinya hujan

Untuk menghitung debit laju limpasan permukaan

digunakan beberapa persamaan empiris salah satunya



adalah :
- 0,05
1,8 &
Qmaks = 0,35 z A /5/
dimana
Qmaks = debit banjir maksimum ( m’/dt)
A = luas daerah aliran ( kmg)

Dalam prakteknya persamaan yang sering digunakan
untuk menentukan besarnya debit limpasan yang terjadi
karena turun hujan adalah dengan metode Rasional.

Cara ini memperhatikan intensitas hujan yang terjadi,

luas daerah dan faktor pengaliran. Rumusnya adalah:

Q = 0,278 C.I.A | /6/

dimana :

Q = debit limpasan permukaan { mB/dt )

C = koefisien limpasan permukaan

I = intensitas curah hujan dalam suatu periode
ulang dan dalam jangka waktu tertentu yang
sama dengan masa konsentrasi ( mm/jam )

A = luas daerah aliran kmz)

Aliran Air Tanah

Pada permulaan,sebelum ada aliran karena hujan
pengaliran di dalam sungai disebabkan oleh air tanah
disebut dengan aliran dasar (bése flow) karena air

tanah mengalir ke sungai { Subarkah, 1980 ).
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Pengaliran seperti ini hanya terjadi apabila dasar
sungai lebih rendah daripada muka air tanah.

Selanjutnya Subarkah (1980) menyatakan bahwa
ada tiga sebutan sungai berdasarkan keadasn aliran
yaltu

1. Parennial atau kontinyu bila di sungai tersebut
selalu ada air. Dasar sungai selalu dibawah per-
mukaan aliran air tanah.

2. Intermittent, kalau sungal kKadang-kadang kering
karena evaporasi, rembesan dan penahanan air di
bagian ledokan.

3. Epheme;al, kalau air sungai ada dan mengalir pada
saat setelah ada hujan sebelumnya atau salju men-
cair, Pada sungai ini tidak pernzh ada aliran

air tanah.

AN NN NN

Parennial
’ Tntermitten ' :
' ‘ Ephemerél '

Gambar 3. Hidrograf aliran sungai
( Subarkah, 1980)
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B. DAERAH ALIRAN SUNGAI
1. Pengertian Daerah Aliran Sungai

Daerah aliran sungai yang disingkat DAS dapat
diartikan sebagai kawasan yang dibdtasi oleh pemi-
sah topografi yang menampung, menyimpan dan menga-
lirkan air hujan yang jatuh di atasnya ke sungai
dan akhirnya ke muara sungai ( Manan, 1979). Menu-
rut Sub Balai RIKT Ciuvjung ~ Ciliwung (1.986) DAS di-
difinisikan sebagai suatu wilayah daratan yang mene-
rima air hujan dan mengalirkannya melalui sungai ke
danau atau ke laut. Suatu DAS dipisahkan oléh pemi-
sah alam topografi seperti punggung-punggung bukit,
gunung dan lain sebagainya terhadap wilayah lainnya.
(DAS-DAS lainnya)

Selanjutnya Soerjono (1978) menyatakan bahwa
DAS merupakan ekosistem yang terdiri dari beberapa
unsur dimana unsur utamanya adalah tanah, vegetasi
dan manusia serta segala dgya upaya yYang dilakukan
di dalamnya. Untuk DAS bagian hulu ( Upper Water-
shed) adalah bagian DAS yang melindungi bagian DAS
_hilir ( Lower Watershed) ( Sub Balai RIKT Ciujung-
Ciliwung).

Secara umum DAS terdiri dari dua daerah yaitu
1. Recharge Area/ Daerah Pengisian

Merupakan dazerah pegunungan dengan curah hujan



yang tinggi, mempengaruhi karakteristik sungail
serta tingkat pemakaian air yang minimum.
Faktor-faktor yang mempengaruhi recharge area atau
daerah pengisian adalah :
a. Faktor curah hujan ( intensitas dan distribusi)
b. Faktor sifat fisik
c. Faktor vegetasi

2. Descharge Area/ Daerah Pemakaian
Merupakan daerah dataran rendah dengan curah hujan
yang rendah, pemekaian air maksimum serta menjadi

tempat pemukiman, perindustrian dan pertanian.

Komponen dan Karakteristik Daerah Aliran Sungai

Di dalam membahas komponen-komponen DAS tidak
akan terlepas dari aliran sungai yang dihasilkan oleh
wilayah tersebut. Priyanto (1988) menyatakan bahwa
dalam daerah aliran sungai, besarnya aliran sungai
merupakan gambaran air yang dihasilkan oleh wilayah
tersebut ( out put ) vang di pengaruhi oleh karakter
hujan, fisik wilayah, tata guna lahan sertaz sistem
pengelolaannya. Menurut Wanggai {(1975) dalam me-
nelaah kondisi hidrologi harus merinci daerah aliran
sungai dalam komponen tanah, vegetasi dan sungai.
Semua komponen ini sangat karakteristik untuk setiap
DAS baik kuantitas, kualitas maupun dimensi penyebar-

annya.
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Karakteristik-karakteristik sungai dinyatakan
dalam bentuk, ukuran, kemiriggan dan panjang sungai.
Dengan ditambah keadaan geologi dan vegetasi, semus
i1tu akan mempengaruhi debit sungai, corak banjir dan
aliran dasar.

Berdasarkan karakteristik pengalirannya DAS di-
golongkan dalam tiga macam bentuk ( Sosrodarsono dan
Takeda, 1983 ) yaitu :

T Daerah-sungai berbentuk bulu burung, di jalur kiri
dan kanan sungai utama terdapat anak-anak sungai.
Daerah pengaliran seperti ini memiliki debit ban-
Jir yang kecil karena waktu tiba banjir dari anak
anak sungal berbeda-beda namun bila terjadi banjir
akan berlangsung lama.

2. Daerah aliran sungai berbentuk radial, anak-anak
sungai terkonsentrasi kesuatu titik secara radial.
Pada daerah pengaliran seperti ini apabila terjadi
banjir maka baﬁjir tersebut akan lebih besar di-
titik pertemuan anak-anak sungai. “

5. Daerah aliran sungai bentuk pararel, terdapat dua
jalur atau lebih daerah pengaliran yang bersatu
di bagian hilir. Banjir akan terjadi di sebelah
hilir dari titik pertemuan sungai-sungai.

Bentuk- bentuk daerah pengaliran sungai seperti yang

sudah dijelaskan dapat dilihat pada gambar 4.
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bulu burung radial paralel

Gambar 4. Bentuk-bentuk daerah pengaliran
sungai ( Sosrodarsono dan Takeda,
1983 )
C. SUNGAT

1. Profil Sungai
Profil sungai dapat ditelaah dengan membagi
sungal menjadi tiga bagian yaitu sungai di bagian
hulu; tengah dan hilir. ©Pada bagian hulu keadaan
sungainya memiliki lereng yang terjal, arus sungai
cepat, terjadi proses erosi vertikal, lembah sungai
berbentuk huruf V, material sungai besar dan kasar
dan bervegetasi hutan. Dibagian tengah keadaan su-
ngai memiliki lereng yang sedang, arus sungai se-
dang, terjadi proses erosi vertikal dan horisontal,
lembah sungai berubah dari bentuk V ke bentuk U dan

bervegetasi belukar. Sedangkan di bagian hilir



kedaan sungainya memiliki lereng landai, arus su-
ngail tenang, terjadi erosi lateral dan proses si-
demintasi, lembah sungai berbentuk huruf U, mate-
ria) sungai halus ( pasir dan lumpur ) dan berve-
getasi rawa serta kadang-kadang terbentuk delta.
Pada gambar 5 memperlihat keadaan sungai dengan pe-

nampakan dari atas.

Gambar 5. Tampak atas sungai
( Russel, 1967

Bentuk perampang melintang sungai biasanya
tidak tetap ini diakibatkan oleh banyak faktor se-
pertl adanya .sidementasi, penggerusan dasar sungai
oleh kecepatan aliran serta dipengaruhi oleh bahan
dasar pembentuk dasar sungai ( Sosrodarsono dan
Takeda, 1983 ).

- Pada bagian hulu di daerah daerah pegunungan
biasanya dasar sungai sangat digusur sedangkan di

bagian hilir terjadi proses pengendapan ( sidemen-



tasi ). Umumnya bentuk penempang melintang sungai
adalah antara bentuk persegi panjang dan segitiga.
Bila luas melintang penampang sungai disebut A, le-

bar B dan tinggi muka alr H maka persamaannya :

A =C . B. H /17

dimana C disebut koefisien penampang sungai yang
dipengaruhi oleh bentuk penampang melintangnya.
Untuk segitiga C = 1/2, persegi panjang € = 1.
Pada umumnya sungai-sungai memiliki koefisien ber-

kisar 0,60.

. Permukaan Air Sungai dan Debit

Perubahan kondisi permukaan air sungai dalam
jangka wakitu yang panjang akan dapat diketahui de-~
ngan mengamaii permukaan air sungai dalam jangka
waktu yang panjang pula. Debit sungai dapat pula
diperoleh dari permukaan air sungai tersebut. Da-
lam peréoalan pengendalian air sungai, permukaan
alr sungai yang sudah dikorelasikan dengan curah
hujan dapat digﬁnakan untuk membantu mengadakan
penyelidikan banjir serta pengendaliannya.

Horton dalam Sosrodarsono dan Takeda (1983)

. memperlihatkan jenis perubahan kenaikan permukaan
air. Kenaikan permukaan air sangat dipengaruhi

oleh karakteristik hujan dan keadaan fisik daerah



pengalirannya. Klasifikasi kenaikan permukaan air

oleh karakteristik hujan tertentu dapat dilihat pa-~

da gambar 6.

Hidrograf \\\\ \\T;: \\{1\\ \\{¥ﬁw
\é\ \4;‘\

Jenis 0 1 2 3

Intensitas| <f (f >t >f

Kekurangan

kelembaban| > P {P >F {F

tanah

Limpasan Tidak Tidak| Qs=Pe Qs = Pe
ada ada

Aliran Air

tanah Tidak| P~FMD Tidak F-FMD
ada ada

Penahbahan Tidak Ada, Ada Ada

debit

Gambar 6. Klasifikasi kenaikan permukaan air

Kolom-kolom diatas memperlihatkan efek setiap
karakteristik curah hujan dan kondisi daerah peng-
aliran terhadap debit fungéi.

1. Kenaikan permukaan air oleh curah hujan jenis 0.
Kenaikan tidak terjadi apabila infiltrasi le-
bih besar dari intensitas‘hujan yYang jatuh

2. Kenaikan permukaan oleh curah hujan jenis 1.
Kenaikan terjadi akibat perbedaan kapasitas in-

filtrasi dan intensitas hujan keecil, sehingga
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terjadi penambahan jumlah air tanah. Penambahan
ini zkan mengurangi kecepatan penurunan mukza air
tanah. Sedangkan penambahan air pada penampang su-
ngai lebih banyak diakibatkan oleh hujan yang jatuh
langsung ke sungai hingga tampak terjadi penambahan
yang kecil.

3. Kenaikan permukazan air oleh curah hujan jenis 2.
Kenaikan air pada permukaan air sungai tampak nyata.
Ini terjadi karena infiltrasi lebih kecil dari in-
tensitas hujan yang jatuh ke tansah.

4. Kenaikan permukaan air oleh curah hujan jenis 3.
Intensitas hujan jauh lebih besar dari kapasitas
infiltrasi tarah. Hal ini mengakibatkan kenaikan
permukaan air sungal berlangsung dengan cepat.

Debit air pada sungai dapat diukur dengan menge-
tahui terlebih dahulu komponen-komponen seperti luas.
pénampang sungai dan kecepatan arus air. Cara lain
yvang dapat digunakan untuk menentukan besarnya debit
sungai adalah didasarkan dari curah hujan vang jatuh.

Seperti diketahui bahwa besarnya aliran sungai diten-

tukan oleh besarnya hujan, intensitas hujan, luas dae-

rah hujan, lama waktu hujan dan ciri-ciri daerah ali-
ran itu. Metode ini disebut metode Rasional seperti

yang telah diterangkan pada limpasan permukaan.



D. PENELUSURAN BANJIR ( HYDRAULIC ROUTING )

1. Pengertian Hydraulic Routing

Hydraulic Routing adalah salah satu cara pe-
nelusuran perambatan banjir yang didasarkan pada
keseimbangan energi ( Linsley dan Kohler, 1986).
Pada metode ini selain informasi hidrologi juga
dibutuhkan informasi tentang bentuk geometri sa-
lurannya. Adapun asumsi yang digunakan pada per-
samaan ini adaléh :

1. Berat jenis air tetap

Secara hakiki alirannya berdimensi satu

o
.

Merupakan aliran mantap dan tak merata

> \H
.

Aliran yang terjadi merupskan aliran turbulen

N
N

jarak antara titik pengamatan dan berubah pada

titik pengamatan berikuinya.
DPersamaan - persamaan pada Hydraulic Routing

Persamaan yang digunskan pada hydraulic rou-
ting ini adalah persamaan energi dimarna air yang
mengalir pada suatu penampang tertentu memiliki
energi tertentu. Energi tersebut adalah energi

akibat tekanan, kecepatan dan kedudukan. Persa-

maannya adalah :

71 +D{EV§/2g = 72 *—D{;,_Vg/2g + Bf + Bo /8/

Kilai n { koefisien kekasaran) tetap pada selang
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dimana

41,22 = tinggi permukaan air dari suatu datum.

Ef = energi ya2ng hilang karena adanya gesekan.
Eo = energi yang hilang karena perubahan bentuk/

dimensi penampang memanjang sungal.
Satuan untuk 21,Z2,Ef dan Eo dalam meter {(m).
V%/zg dan V%/Zg adalah head kecepatan.
Untuk energi yang hilang karena pengaruh gesekan
dihitung dengan persamaan :
Bf =3f . L /9/

dimana ¢

I panjang sungai {(m)

5§ = slope energl

Dan nilai Sf dipercleh dengan menggunzkan per-

samaan :
n2 V2
Sf = —— /10/
R4/3
dimana :
n = faktor kekasaran penampang

V = kecepatan aliran { m°/dt)

jari~jari hydraulic {(m)

j5a}
HH

Energi yang hilang karena perubahan bentuk/dimensi

penampang kearah hilir di perpgunakan suatu persamaan :



Eo = C Wy5/2g -4¥5/2¢ /11/
dimana :
C = koefisien Kehilangan energi, nilainya akan

0.3 apablla penampang menyempit kearah hilir
dan 0.5 apabila penampang sungai melebar ke

arah hilir.

it

, ™, = koefisien tinggi kecepatan. Nilainya sama
dengan 1, karena penampang sungai tidak ter-

bagi beberapa sub bagian.



A. LOKASI DAN WAKTU PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada tiga stasiun penga-
mat tinggi permukaan air di Sungal Ciliwung. Ketiga
stasiun pvengamat itu masing-masing terletak di Katulam-
va {Bogor), Ratujaya (Depok) dan Rawajati (Jakarta) .

Stasiun pengamat Xatulampa merupakan outlet dari
DAS Ciliwung Hulu. Detak stasiun ini di desa Xatulam-

0

pa, Xecamatan Ciawi. Siasiun ini terletak antara ©
il ?._' Tl’“| fe) r‘l ‘ftl
57 31 L3 dan 106° 56 16 3BT.

Stasiun pengamat Ratujaya merupakan outlet dari
DAS Ciliwung bagian Tengah. Siasiun ini terletak di
Desa Ratujaya, Xecamatan Ratujaya, Depok. Dan antara
.0 LA I S o ! T
6Y 26 34 L3 dan 1067 48 52 BT,

Stasiun Rawajati terletak di Desa Rawajati, Xeca~
matan Xramat Jati, Jakarta Selatan. Terletak aniara

o ! tr o 1 tr )

59 3 9 1S dan 106° 51 01 BT. Titik penguxuran
dari mesing-masing stasiun memiliki elevasi 346.0 m dpl,
7% m dpl dan 13.6 m dpl untuk stasiun Yatulampa, Haitu-
java dan Rawajati.

Wwaktu penelitian di mulai pertengahan Oktober sam-

pai pertengahan Desember 1990.
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ALAT DAN BAHAN PENELITIAN

FPeralatan yang digunakan selama penelitizn

adalah peralatan tulis, gambar dan planimeter.

Adapun bahan yang digunakan meliputi data se-

xunder dan peta-peia serta gambar-gamber dengan pe-

rincian sebagal berikut

1.

Data tinggi permukaan air di tiga stasiun penga-
mat yang diukur pada jam 6.00 pagi, 12.00 siang
dan 18.00 malam. Data diambil mulai bulan Janu-
ari sampai Agustus 1990.

Data curah hujan reta-rata bulanan untuk bulan
Janvari sampai Agustus dari tzhun 1951-1986.

DAS Ciliwung Hulu diwakili oleh stasiun pengamat
hujan Gunung Mas (76), Panjang (70a), Cidakom
(67), Tapos (66), Ciawi (5%a) dan Katulampa (Sé).
Untuk bagian tengah diwakili oleh stasiun penga-
mat hujan di Kebun Raya (46b}, Semplak (38b),
Bojong Gedeh (37) dan Depok (36). Bagian hilir
diwakili oleh Halim’PK (33¢) dan Ragunan (332).
Peta DAS Ciliwung (skala 1 : 100.000)

Peta erodibilitas tanah pada DAS Ciliwung

(skala 1 : 200.000)

Gambar luas penampang sungai di Setlap stasiun

pengamatan ( Katulampa-Ratujaya-Rawajati ).
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C. TAHAPAN PEKERJALAN

1.

A

Persiapan Feta

Persiapan peta adalah memindabkan letak stasiun
pengamat hujan pada peta utama. Menghitung luas
DAS bagian Hulu, Tengah dan Hilir.

Menghitung curah hujan rata-rata daerah.

Curah hujan rata-rata daerah dihitung dengan meng-
zunakan metode Poligon Theissen ( Persamaan 3 )
Menghitung rata-rata tinggi permukaan air harian
di tiga stasiun pengamatan uniuk bulan Januari
sampai Agustus 199%0.

#embuat suatiu persamaan matematik dengan cara

regresi dari curah hujan rata-raia harian dan

d.

inggi muke air sungal rata-rata harian.
Yembandingkan debit Limpasan pada DAS bagian

Hulu, Tengah dan Hilir dengzn debit akitual yang
terukur vada tigz stasiun pengamatan. Debit
limpasan diduga dengan menggunakan metode Rasio-
nal ( Persamaan 6 ). Contonh verhitungan ada pada
lampiran 1%,

Menganalisa perbedaan tinggi permukaan air di
tiga stasiun penzamatan. (Persamaan 8, 9, 10, 11).

Menghitung besarnya tambahan air sepanjang aliran

3

sungai. Asumsi yang digunakan debit yang terukur

di Katulampa adalah tetap sampal di Ratujaya dan



dari Ratujava ke Rawajati.
Membuat suatu persamaan matematika secara regresi hu-
bungan tinggi permukaan air di stasiun pengamat Xatu-

lampa dengan di Ratujaya dan Rawajati.
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Gambar 7. Bagan alir tahapan pekerjaan.

9

j’ Data
Persiapan petla
i :
Menghitung Menghi tung Analisa perbedaan
R i rata-rata —* h1,h2 dan h3
I h1,h2,h3
Dibuat
persama-
annya
Debit Tiim- ‘ Debit Actu-|_| Q1 dan Q2 Menghitung
pasan al Q tambahan
Diban- Dibanding-
dingkan kan
Analisa Membuat per-
———| kualitasle samaan hub.
DAS ht-h2 dan
h1-h3

Keterangan :

R = Curah hujan rata-rata harian daerah.
h1,h2,h%= Tinggi permukaan air di tiga stasiun, . _ .
Q1dan Q2= Debit mak.pada musim hujan dan debit min pada musim kKering.

Ov
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V. HASIL DAN PEMBAHASAN

4. BUBUNGAN CURAH HUJAN DENGAN TINGGI PERMUKAAN AIR

Dalam penelitian ini data curah hujan yang diper-
gunakan adalah rata-rata curah hujan bulanan dari bebe-
rapa stasiun pengamat hujan di DAS Ciliwung periode th
1951-~1986. Data ini merupeakan hasil penelitian maha-
siswa Agrometereologi, FAMIPA - IPB. Langkah ini di-
ambil karena tidak lengkapnyaz pengukuran curah hujan
di beberapa stasiun pengamat hujan pada DAS Ciliwung
saat penelitian dilakukan.

‘Pembagian luas daerzsh hujan dibuat diatas peta
dengan menggunakan metode Poligon Theissen. HMetode
ini memberikan bobot pada setiap stasiun pengamat hu-
jan berdasarkan luas daserazh hujan yang diwakili. Daze-
rah hujan ditenitukan berdasarkan lokasi dan sebaran
letak stasiun pengamat hujan. Daeran aliran sungail
dibagi menjadi 3 bagian yaitu bagian nulu, tTengah dan
nilir. Bagian hulu dari DAS Ciliwung memiliki out let
di stasiun pengamat Katulampa dan terbagi menjadi enanm
daerah hujan dengan stasiun pengamat di Ciawi (5%a),
Tapos (66), Cidakom (67), Panjang (70a), Gunung Mas
(76) dan Katulampa (56). Bagian tengah memiliki out
let di stasiun pengamat Ratujaya, Depok. Adapun tam-

bahan daerah hujan untuk wilayah ini diwakili oleh
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stasiun pengamat hujan di Kebun Raya Bogor (46b),
Semplak (38b), Bojong Gedenh (37) dan di Depok (36).
Bagian hilir memiliki out let di Rawajati. Tamba-
han daerah hujan untuk bagian hilir diwakili oleh
stasiun pengamat hujan di Ragunan {3%a) dan Halim
PK (33c).

Tuas dan bobot stasiun pengamat hujan untuk se-

tiap daerah hujan dapat dilihat pada tabel dibawah

ini.

Tavel 9. ZLuas daerah hujan (IDH) dan bobot
stasiun pengamat hujan (BSPH) untuk
setiap daerah hujan

HULU TENGAH HILIR

No. LDH BSPH ©LDH BSPH LDH BSPH
st (km%) (xm®) (km®)

5%a 4.5 0.0%1 4.5 0,018 4.5  0.015
66 11.5 0.079 11.5 0.047 i1.5 0.038
67 40.5  0.281 40.5 0.167 40.5 0.134
70a 37.5 0.260 37.5 0.155 37.5 0.124
76 38.5 0.267 38.5 0.159 38.5 0.127
56 11.75__ 0.081_ 12,75 0.053 12.75 0.042
460 27.3 0.113  27.3 0.090
38D 29.25 0O.12t 29.25 0.096
37 30.5  0.126 30.5 0.100
36 9.5___0.039 38.0 0.125
33a 18.3 0.060
33¢ 14.25 0.047

LT 144.25 241.8 302.85




4%

Catatan : LT = Luas Total.

Luas daerah diukur dengan menggunakan Planime-
ter. Sedangkan bobot stasiun pengamat hujan (SPH)
merupakan perbandingan luas daerah hujan yang diwa-
kili oleh SPH dengan luas total. Ini berarti de -
ngan metode Theissen, curah hujan rata-rata dibuat
dengan memperhitungkan pengaruh daerah di tiap %i-
tik penéamatan. Secara umum bentuk DAS Ciliwung .=
adalah berbentuk bulu burung yang menyempit Ke arah
hilir. Dari hasil pengukuran luas total DAS Cili-
wung dari hulu dengan hilir sampai di Rawajati ada-

lah 302.85 km©.

Hubungan curah hujan dengan tinggi permukaan
air di bagian hulu dapat diwakili oleh persamaan
Y = 3.336X + 13.63. Dimana Y adalah tinggi permu-
kaan alr sungal dan X adalah curah hujan rata-rata.
Persamaan ini memiliki faktor korelasi yang baik
yaitu 0.9530, ini berarti variabel Y (peubah tak
bebas) dengan X (peubah bebas) memiliki hubungan
vang srat atau perubahan curah hujan yang tTerjadi
memberikan arti bagi perubszhan tinggi permukaan air
di sungai. Demikiar pula untuk bagizan tengah dan
nilir yang memiliki persamzan Y = 4.383% + 20 dan
¥ = 12.85X + 113.7 dengan faktor korelasi 0.9609
dan 0.7801. Untuk mengetahui keterhandalan persa-

maan yang diperoleh dapat dilihat dari nilai
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red untuk bagian hulu, tengah dan hilir masing-masing

0.9082, 0.9233 dan 0.6085.

Pabel 10. Curah hujan rata-rata harian untuk
daerzah hulu,tengah dan hilir (R1,R2
dan R3) dan tinggi permukaan air
rata-rata di Katulampa, Ratujaya
dan Rawajati (h1,h2 dan h3)

Bulan R h1 R2 h2 R3 n3
(mm)  (m) (mm)  (m) (mm)  {(m)

1 18.0% 0.82 16.52 1.01 15.39 3.80
2 15.58 0.64 14.15 0.80 13.07 2.75
| 12.53 0.48 12.84 0,68 11.42 2.02
4 11.60 0.47 12.06 0.55 11.33  2.17
5 8.84 0.45 g.24 0.64 g8.63 2.10
6 4.99 0,27 5.74 0.50 5.43  1.95
| 5.10 0.33 5.61 0D.44 .12 1.89
S ©5.98 0.39 6.4C 0,46 6£.00 2.24

Efek curah hujan terhadap perubzhan tinggi per-
mukaan air sangat di pengaruhi oleh karakteristik
curah hujan dan daerah pengaliran. Besarnya curah
hujan akan memberikan pengaruh nyata terhadap pe-
ningkatan tinggi permukaan air apabila faktor-fakior
seperti intersepsi, infiltrasi serta besarnya evapo-
transpirasi telah terlampaui. HMenurut Wollny (1880)
di dalam poerwowidodo (1986),adanya intersepsi oleh
tajuk daun menyebabkan jumlah air yang sampai ke per-
mukaan tanah berkurang sampai 50 % dari toital hujan.

Curah hujan yang jatuh pada DAS Ciliwung berku-
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rang dari bagian hulu ke bagian hilir. Faktor-fak-
tor yang menentukan adalah adanya perbedaan tinggi
daerah, luas daerah, posisi (latitude) serta jérak
dari pantai. Pada bagian hulu curah hujan yang ter-
jadi lebih tinggi daripada bagian tengah dan hilir,
hal ini terjadi karena daerah hulu me#upakan daerah
pegunungan akibainya adalah adanya rintangan .terha-
dap pergerakan udara sehingga bergerak keatas dan
akhirnya terjadi hujan orografik yang pada umumnya
adalah lebat. Perbedaan ini juga karena pengaruh
pantai. Pengaruh pantai akan mengurangi terjadinya
hujan.

Di daerah hulu rata-rata curah hujan harian mak-
simum terjadi pada bulan Januari sebesar 18.03 mm
dan minimum pada bulan Juni sebesar 4.99 mm, namun
pada bulan Juli dan agustus curzh hujan meningkat
lagi. Di bagian tengah rata-rata curah hujan hari-
an maksimum terjadi pada bulan Januari sebesar 6.5
24 mm dan minimum pada bulan ﬁuli sebesar 5.61 mm.
Sedangkan di bagian hilir curah hujan maksimum ter-
jadi pada-bulan Januari sebesar 15.395 mm dan mini-
mum terjadi pada bulan Juli sebesar 5.12C mm.

Perubahan rata-rata curah hujan secaraz nyata
mempengaruhi tinggl permukaan air di sungai. Di
Daerah hulu rata-rata tinggi permukaan air maksimum

terjadi pada bulan Januari sebesar 0.8152 m dan mi-~
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nimum terjadi pada bulan Juni sebesar 0.2725 m.

Di .bagian tengah tinggi masimum adsglah 1.0182 n
dan minimum G.44% © m masing -masing terjadi pada
bulan Januari dan Juli. Sedangkan di bagian hilir
tinggi permukaan air maksimum terjadi pada bulan
januari dan minimum terjadi pada bulan Juli masing-
masing dengan tinggi permukaan airnya 3.807 mm dan
1.888 m.

Tingginya permukaan air di daerah hilir akibat
terakumulasinya jumlah air yang mengalir dari hulu
ke daerzh hilir. Pada bulan Januari tinggi permu-
Kaan air menjadi maksimum di tiga out let pengama-—
tan ini sesual dengan curah hujan yang cukup tinggi
yang terjadi pada bulan ini. Pada musim hujan jum-
lah hujan yang tinggi akan mengakibatkan tingginya
permukaan air ini karena faktor-faktor yang mengu-
rangi terjadinya limpasan air hujan seperti inter-
sepsi, infiltrasi, genangan dan evapotraspirasi su-
dah terpenuhi. Anfara bulan Juni dan Juli di S. Ci-
liwung tinggi permukaan air di masing-masing stasi-
un pengamatan minimum. Pada musim kering dimana cu-
rah hujan rendah dan proses evapotranspirasi yang
berlangsung terus serta kelembaban tanah ¥Yang rendzh
mengakibatkan air hujan yang dapat mencapail permuka-
an air sungai menjadi rendah pula. Meningkatnya -

. tinggi permukaan air kearah hilir disamping faktor
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meningkatnya daerah tangkapan hujan juga dipenga-
ruhi oleh penggunaan lahan di daerah tersebut.-.
Secara umum dibandingkan daerah hulu maka di dae-
hilir penggunaan lahan untuk daerah pemukiman le-
bih besar serta hutan yang jarang. FPerbedaan ini
menjadi salah satu penyebad tingginya permukaan
air. (Menurut RLKT Ciujung -Ciliwung luas hutan
i daerah hulu sekitar 44,2 persen dan pemukiman
5.55 persen dari luas total).

Soerjono (1987) mengatakan vegetasi hutan
dapat memperbaiki kualifas maupun kuantitas air
dalam DAS. Akar vegetasi memperbesar kapasitas
infiltrasi den daya absorpsinya terhadap air.

Di daerah hulu secarsa keselufuhan didominasi o-
leh jenis tanah Latosol. Tanah ini memiliki si-
fat fisik yang dapat mengurangi terjadinya lim-
pasan yaitu,.struktur tanah remah, konsistensi
gembur, permeabilitas tinggil dan kemampuan mena-
han air yang cukup baik. Pada daerah dengan je-
nis tanah ini kapasitas menyimpan air besar, se-
hingga air hujan yang jatuh di lahan ini akan ba-
nyak diserap dan disimpan oleh tanah.

Di daerah tengah dan hilir terproyeksinya
lahan di DAS menjadi daerah pemukiman dan indus-
tri mengakibatkan terjadinya pemadatan tanah yang

mengurangi kemampuan tanah untuk menyimpan air hu-



jan yang jatuh pada daerah tersebut.

PERBANDINCGAN DEBIT LIMPASAN DAN DEBIT AKTUAL

Aliran air sungai tergantung dari dua faktor

yaitu elemen meteorologi dan elemen daerah penga-

p—t

iran. Elemen meteorologi meliputl jenis presi-

itasi, intensitas curah hujan, lamanya hujan,

e}

distribusi hujan, arah pergerakan hujan dan kon-

disi meteorologi lzinnya sepertii kecepatan angin,

‘Jenis presipitasi ada dua yaiftu hujan dan
salju. Hujan dan szlju 2kan memberikan pengaruhn
yang berbeda terhadap limpasazn. Hujan memberikan
pengzaruh langsung terhadap limpasan permukaan se-

—

dangkan salju pengaruhnya tidak langsung. inven-

dengan kapasi-

cf

sitas curah hujan berhubungan era
tas infiltrazsi tanah. Apabila intensitas curah
ujan melebihi kapasitas infilirasi maka kenaikan
alyr limpasan akan sebanding dengan peningkatan
curah hujan. Lamanya hujan, distribusi dan arazh
pergerakan hujan memberikan pengaruh nyata terha-
dap terjadinya limpasan permukazn. ILamanya uujan
dan distribusi yang meratz mengakibatkan peruba-
han kelembaban tanzh. Curzh hujan yang cukup ia-

ma dengan disiribusi yang merata meningkatkan ke-

lembaban tanah yang pada akhirnya akan mengurangi
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kxapasitas infilirasi dan perkolasi. Arah per-
gerakan hujan yang bergerak sepanjang zliran su-
ngéi akan memberikan kontribusi langsung terha-
dap limpasan dan aliran air sungai.

Elemen daerah pengaliran meliputi tata guna
lahan, luas daerah, lereng dan jenis tanah. Xe-
empat faktor diatas merupakan faktor fisik yang
dapat berubah. Penggunaan lahan atau tata guna
lahan merupakan faktor yang dapat berubah rela-
tif singkat dibandingkan dengén yvang lainnya.
Perubahan atau fluktuasi debit limpasan lebih
banyak diakibatikan oleh faktor perubahan penggu-
naan lahan di daerah pengaliran.

Pada DAS Ciliwung debit sungai yang diduga
berdasarkan limpasan curah hujan dibagi menjadi
3 daerah pengaliran yaitu Hulu, Tengah (melipu-
ti nulu) dan Hilir {(meliputi hulu dan tengah ).
Nilai C atau faktor pengaliran yang digunskan
berdasarkan niiai € yang di kemukzkan oleh Dr.
Mononobe di dalam Sosrodarsono dan Takeda (1983).
Untuk daerah hulu vang merupakan daerah pegu-
nungan nilai C atau faktor pengaliran yang di
gunakan sebesar 0.8. Perbandingan debit limpa-
san dan debit aktual berkisar 11.6 sampai 23.1.
Sedangkan bagian tengah dan hilir nilai C sebe-
sar 0.7125 dan 0.625 diperoleh rasio berkisar

5.55 sampal 9.35 . dan 1.10 sampai 2.33.



Tabel 11. Perbandingan debit limpasan (Qlim) dari
: curah hujan rata-rata harian (R) dengan
debit aktual (Qak) dari rata-rata tinggi

permukaan air (h) untuk daerah hulu

Bulan R Qlim h Qak Qlim/Qak
(mm)  (m°/dt)  (m)  (m>/d+)

M Ut e e e e e A e W S AL AR A A AAE AR W W AL ML RE e owl e et Mim e = e v W W sm T e AR e mm e e el 4mr e T W m e -

1 18.0% -290.65 0.82 16.09 18.06
2 15.58 251.19 0.64 11.75 21.37
3 12.53  202.11  0.48 8.75 23.09
4 11.60  187.35  0.47 8.73 21.46
5 8.84  142.44  0.45 8. 40 16.95
6 4,99 80.52 0.27 5.60 14.38
7 5.10  82.12  0.%3 7.10 11.57
8 5.98  96.24  0.%9 7.90 12.18

M Pt L e deb e e B e L M b v en e g e vm W R A e R s LR R G e e ey = g e e e A A A St b St = e A

0<



Tabel 12. Perbandingan debit limpasan (Qlim) dari
curah hujan rata-rata harian (R) dengan
debit aktual (Qak) dari rata-rata tinggi
permukaan air (h) untuk daerah tengah

b e b i mm min " b = T = = = bm e el e AP WP S e G e o WS W ek A M e W AW o T S8 A s A8 e A M e i s s

Bulan ] Qlim h Qak Qlim/Qak
{(mm) (ma/dt) {(m) (ma/dt)

1 16.52 152.78 1.01 27.50 5.55
2 14.15 133.15 0.80 16.20 7.32
b} 12.84 120.70 0.68 13.59 8.88
4 12.06 113.51 0.65 12532 9.12
5 9.24 87.17 0.64 12.05 7.23%
& 5.74 54.12 0.50 8.46 6.40
7 5.61 52.68  0.44 5.99 8.79
8 6.49 60.83 0.46 6.50 9.35

tg



" fPabel 1% . Perbandingan debit limpasan (Qlim) dari
curah hujan rata-rata harian (R) dengan
debit aktual (Qak) dari rata-rata tinggil
permukaan air (h) untuk daerah hilir

.-...-._-....--._....._.—-‘-....--.......--_-_..........»...-.——-....—..........-—._.-......-...-...-.u..-._...—........-—__........__-—.—_-.....

Bulan R Qlim h Qak Qlim/Qak
(m)  (@/aw) () (n’/av)

—a.-.-.................,.._......-.......___—-.-‘_...--..-..__..-...._....—--——-.-——_.-..—__._...._...-.-._—-._---.-..-m._.-_.-...

1 15.39 124,18 %.80 79.40 1.56
2 13.07 105.24 2.175 55 .30 1.90
3 11.42 92.09 2.02 39.50 2.33%
4 11.%3 91.56  2.17 42.70 2.14
5 8.6% 69.46 2.10 41.40 1.68
6 5.473 43,67 1.95 38.40 1.14
1 5.12 41.04 1.89 36.80 1.12
8 6.00 48.41 2.24 44.% 1.10

o e et r e o eh ot i ke s T T o AN Bt kBT Rt o Rl i Mk e M M T L S e ok M S e e A RS SRS ST
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Nilai debit dugaan akan sama dengan debit aktu-~
al apabila rasionya bernilai 1 (satu).

Di daerah hulu terjadi rasio debit dugaan
dan debit aktual yang cukup besar dibandingkan
dengan di daerah tengah dan hilir. (min 11.6 dan
mak 23.1 ). Ini berarti bahwa tidak semua air
limpasan yang di tampung oleh penampang sungal
terukur di stasiun pengamst Katulampa. Peristi-
wa ini diakibatkan karena di DAS Ciliwung hulu
terdapat beberapa bendungan seperti bendungan Ci-
balok, Cibanon, Ciraztim, Xaradenan, Cikeumasan
dan Ciseuseupan. JSendungan ini menyalurkKan air
untuk kebutuhan zair di sekiftarnya dan yang utama
adalah ﬁntuk air irigasi. Pencegatan air limpa-"
san oleh bendungan yang ada dl anak-anak sungal
Ciliwung hulu ini menyebabkan terkurangnya debit
air yang mengalir sampai ke stasiun pengamat Ka-
tulampa. Disamping itu pertanian yang berkontur
pada lereng-lereng pegunungan cendrung akan meng-
hambat dan mengurangi air limpasan yang jatulh Ke
sungai.A

Perbedaan rasio debit dugaan dengan debit
aktual pada musim hujan dan musim kering disebab-
kan oleh sifat sungai Ciliwung yang kontinyu (se-
lalu ada air). Pada musim kering vengaruh alir-

an air tanah menjadi dominan, sehingga dengan
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curah hujan yang relatif rendah perbedaan debit
dugaan dengan debit aktual menjadi berkurang di-
bandingkan dengan musim hujan dimana aliran su-
ngai didominasi oleh curah hujan yang jatuh. De-
mikian pula yang terjadi di daerah tengah dan hi-
lir, namun rendahnya daya simpan air d4i daerah
tengah terutama daerah hilir mengakibatkan ham-
pir semua air limpasan menjadi aliran sungai, de-
ngan rasio 1.1

Dari benfuk DAS Ciliwung yang menyempit ke
arah hilir mempercepat kecepatan air mencapai
sungal karena kemungkinan adanya tampungan de-
presi seperti cekungahn,selokan dan ledokan rela-
t1if kecil.

Daerah aliran sungai pada dgsarnya adalah
suatu areal yang sangat luas yang sangat ditentu-
kan oleh pembagian tépografinya. Karena adanya
pembagian topograflis ini, maka ftiap-iiap daerah
akan memiliki swatu DAS yang berbeda satu sama
lainnya. Kekhususan yang dimiliki oleh suatu
DAS akan mempengaruhi terhadap keadaan hidrologi
dari masing-masing DAS tersebut. Adanya peruba-
han keadaan hidrologi masing-masing DAS merupa-
kan petunjuk bagi kita untuk.dapat mengevaluasi
suatu DAS, apakah berubah kearzh yang lebih ba-

ik atau ferjadi peristiwa yang sebaliknya yaiztu,
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rusaknya DAS tersebut.

Beberapa indikator fisik yang dapat dipergu-
nakan untuk mengevaluasi suatu DAS antara lain,
fluktuasi debit, kekeruhan air sungai, kemiringan
lereng, jenis tanah dan jumlah curah hujan.

Perubahan debit sungai merupakan salah satu
indikator yang dapat digunakan untuk mengetahul
keadaan hidrologi suatu DAS. Perbandingan debitd
pada musim kemarau dan debit pada musim hujan da-
pat menunjukan hubungan antara infiltrasi dan per-
kembangan daya tampung air hujan selama musim hu-
jan pada DAS tersebut. Di DAS Ciliwung Hulu di-
peroleh perbandingan debit meksimum dan minimun
86.Od‘m3/dt : 4.70 ms/dt atau 18 : 1. Nilai
ini memberikan indikasi telah terjadi perubshan
kearah yang buruk dari DAS bagian hulu. Karena
menurut Pujiharta dan Pauzi (1981) dalam keadaan
normal perbandingan debit yang ideal adalah 2 : 1.
Di bagian tengah perbandingan debit maksimum dan
minimum adalah 38 : 1 ( 115.0 m°/dt : 3.12
ms/dt).dan di bagian hilir memiliki perbandingan
3 . 1 ( 117.0 wo/dt : 35.2 m/dt )

Dari hasil diatas dapatlah diambil kesimpul-
an terhadap keadaan DAS Ciliwung bagian hulu, te-

ngah dan hilir. Namun di bagian hilir perban-
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dingan debit maksimum pada musim hujan dan debit
minimum pads pusim.kering mendekati ideal, lain.
halnya DAS di.bagian hulu danDi bagian tengah jauh
dari nilai normal, ini memberikan gambaran bahwa ma-
kin besar perbandingan debit tersebut verarti makin
xecil kemampuan infiltrasi dan perkolasi serta pe-
nampungan air hujan di DAS Ciliwung bagian tengah.
Dengan menurunnya kemampuan DAS dalam meresapkan air
ke dalam tanah berarti air hujan yang jatuh pada dae-

rzh pengalirazn ini akan lebih banyak menjadi aliran

tapi padz musim kemarau debit menjadi minimum.

<t
]

Di bagian hilir nilai perbandingan yang mende-
ikati ideal belum menjamin keadzan DAS Ciliwung hilir
yang sesungguhnya, ini disebabkan oleh pada Qaktu
musim hujan tidak semua air limpasan menjadi ali-
ran air di sungai karena adanya resevoir antara
Depok dan Rawajati disamping adanya air yang merem-
bes {seepage losses) di sepanjang saluran sungai.

Pada musim kemarau tingginya debit air di Ra-
wajati yang berkisar 35,2 m’/dt disebabkan oleh
zdanya pemakaian air PAM dan air tanah yang kemu-
dian dibuang ke selokan dan akhirnya ke sungai oleh
penduduk dan industri serta adanya air yang masuk

ke sungai yang tak terukur.
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Jadi untuk memprediksi keadaan suatu daerah aliran
sungai faktor lain ssrzerii keadaan lerenz, kelheru-
han air sungai dan faktor penggunaan lahan di DAS
tersebut harus pula dianalisa untuk mempercleh ke~
simpulan yang akurat, sehingga pengelolaannya da-
pat dilakukan secara terpadu.

Pengelolaan DAS dimsksudkan agar terjadi ke-
serasian hubungan antara manusia dan segala akti-
vitasnya dengan sumbevdaya ‘alam, dengan tujuan
untuk menjaga keseimbangan dan kelestarian ekosis-
tem DAS, serta kelestarian manfaat sumber dayz ve-

getasi, tanah dan air bagi kesejahteraan manusia.
ANATISA PERBEDAAN TINGGI PERMURKAAN AIR

Seperti lazimnya bentuk penampang sungai Sse-
cara umum, maka Sungai Ciliwung memiliki bentuk
penampang melintang yang berangsur-angsur berubah.
Perubahan ini terjadi dari bentuk V di sebelah hu-
lu ke bentuk U di bagian hilir. Perbedzan bentuk
penampang ini dipengaruhi oleh karakteristik ba-
han dasar sungai, kKecepatan aliran, laju erosi
dari penampang dan daerah sekitarnya serta penggu-
naan lahan di sisi sungai. Pada bagian hulu yang
memiliki lereng yang terjal penampang sungai me-
ngalami erosi wvertikel sehingga penampang melin-

tangnya menjadi lembah yang berbentuk V sedangkan
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pada bagian tengazh dan hilir dari Sungai Ciliwung
penampang melintangnva menjadi berbentuk U karena
di daerah ini terjadi proses pengendapan (sidemen-
tasi).

Perbedaan bentuk penampang sungai Ciliwung
mempengaruhi tinggi permukaan air. Pada bagian
hilir muka air akan cendrung meningkat untuk de-
pit yang sama zkibat adanya proses pendangkalan.

Sungai Ciliwung memiliki slope (kemiringan)
0.039 atau 3.9% yvang diukur dari uwjung sungai di
bagian hulu sampai outlet di Rawajati. Dari ke-
miringan ini maka sungai Ciliwung termasuk memi-
liki kemiringan tang landai. Namun di bagian hu-
lu sungai ini memiliki kemiringan 0.10 atau 10 %,
dan dikatagorikan memiliki kemiringan vang agak
miring. Dibagian tengah dan hilir kemiringannya
berkisar 0.8% dan 0.38 % yang dikatagorikan datar.
Pola aliran sungai Ciliwung adalah kelabangan dan
meandering (berkelok-kelok). Pola kelabangan ter-
dapat di bagian hulu dari sungzi ini, dimana ali-
ran kKelabangan terdiri dari banyak anak sungai
yang éaling menjalin. Bi bagian tengah dan hilir
pola aliran sungai Ciliwung berkelok-kelok dengan
sedikit anak sungai (meandering)}. Slope dari a-
nak-anak sungai dari pola mengelabang umumnya le-

bih btesar daripada slope saluran yang tidak me-
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(AWIR). Lebar sungai 72.5 meter. Memiliki koe-
fisien kekasaran 0.030 karena dasar sungai ter-
bentuk atau terdiri dari pasir dan sedikit debu
(lumpur). Pada sisi-sisi sungai terdiri dari
tumﬁuh-tumbuhan terutama tumbuhan bambu. Pada
bagian hilir memiliki kedalaman 6 meter dengan
lebar 75 meter. Memiliki koefisien kekasaran
yané sama dengan outlet di bagian tengah yaitu
0.030 dengan material pembentuk dasar sungai sa-
ma pula.

Perbedaan bentuk penampang di masing-masing
stasiun pengamat akan menyebabkan perbedaan iaju
perubahan energi yang terjadi. Di Katulampa
profil penampang sungai mengakibatkan kecepatan
aliran berubah-ubah yaitu maksimum terjadi vada
ketinggian permukaan air 1.2 meter dan minimum
pada ketinggian 0.8 meter. Di Ratujaya kecepa-
tan aliran hampir merata berkisar 2.376 - 2.792
m/dt,minimum pada ketinggian 0.342 dan maksimum
pada ketinggian 0.628 m. Di bagian hilir kece-
patan aliran berubah-ubah minimum terjadi pada
ketinggian 0.351 m dan maksimum terjadi pada ke-
tinggian 0.163 ( 1.906 m/dt - 2.33 m/dt).

Dengan persamaan energi yang dihasilkan dari
hukum kekekalan energi pada aliran fluida di pe-

roleh hasil bahwa peningkatan tinggi permukaan



air di stasiun pengamat Katulampa tidak memberi-
kan pengaruh yang sebanding pada tinggi permukaan
air di Ratujaya. Ini disebabkan oleh perbedaan
profil penampang yang mengakibatkan perbedaan ke~
cepatan aliran. Persamaan energi sangat di pe-
ngaruhi oleh kecepatan aliran pada masing-masing
stasjun pengamatan. Untuk memperoleh nilai Hidra-
ulik di Katulampa sama dengan Hidraulik total di
Ratujaya maka kemungkinan yang terjadi adalah pe-
ningkatan tinggi muka air di stasiun Katulampa
Justru akan mengakibatkan menurunnya tinggi air
di stasiun pengamat Ratujaya walaupun secara umum
debit air yang terjadi berkurang sampai ke Ratu-
Jaya. Peristiwa ini akibat nilai Hi ="H2 terpenu-
hi apabila kecepatan aliran yang terjadi pada sta-
siun pengamat justru sesuai apabila tinggi muka
air menurun. Berkurangnya debit air yang ada di
Ratujaya menerangkan telah terjadinya perubahan
energi akibat adanya gesekan antara permukaan
éir dengan permukaan saluran serta akibat mele-
barnya penampang sungai Ciliwung ke arah hilir.
Energi yang hilang karena adanya gesekan di
duga dari slope energi rata-rata di dua stasiun
pengamat ( 5f1 + Sf2)/2 dikalikan dengan jarak
dari kedua stasiun pengamat. Slope energi di

pengaruhi oleh Kecepatan aliran air, faktor ke-
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kasaran dan jari-jari hidrolis penampang. Nilai
jari-jari hidrolis (R) merupakan rasio luas pe-
nampang dengan perimeter baszh penampang. Nilai
ini menunjukan karakteristik penampang saluran.
Bgsarnya nilai R akan mempengaruhi laju aliran.
Pada nilai R yang maksimum maka aliran akan mak-
simum pula, untuk itu perimeter basah (P) harus
minimum; Dari keadaan diafas maka pada Sungai Ci-
liwung daerah hilir yang memiliki bentuk penampang
U (mendekati setengah lingkaran) mengakibatkan la-
ju aliran yang lebih tinggi daripada penampang su-
ngai di daerah hulu untuk luas, kemiringan dan fak-
tor kekasaran (n) yang sama.

Untuk jarak antara stasiun Katulampa dan sta-
siun Ratujaya rata-rata energi yang hilang akibat
adanya gesekan adalah 273 meter fluida., Dari sta-
siun Katulampa sampai stasiun Rawajati energi yang
hilang karena adanya gesekan sebesar 331.89 meter
fluida. DBesarnya energi yang hilang karena adanya
gesekan diakibatkan oleh jarak (L) tempuh aliran
air, bertambahnya jarak dari Katulampa sampai ke
Rawajati meningkatkan perubahan energi akibat ge-
sekan ini. Energi yang "hilang" bukan berarti
terjadi kehilangan energi tetapi terjadi perubahan
bentuk, Pada fluida yang mengalir terdiri dari

gtau memiliki energi dalam dan energi akibat kece-



patan (energi kinetik) dan kedudukannya (energi po-
tensial). Terjadinya gesekan antara permukaan air
dengan permukaan saluran télah meraobah energi po-
tensial dan energi kinetik menjadi energi panas.
Adanya pengikisan (scouring) pada tepi sungai atau
pada tikungan-tikungan di Sungai Ciliwung adalah
akibat dari gesekan yang terjadi. Untuk itu adanya
penyempitan lebar penampang .di Sungai Ciliwung akan
meningkatkan frekwensi terjadinya banjir untuk meng-
kompensasikan perubahan energi yang terjadi.

Pada umumnya ﬁenampang melintang sungai akan
melebar ke arah hilir, demikian halnya dengan Sungai
Ciliwung. Pengaruhnya adalahAadanya energl yang hi-
lang akibat perobahan keadaan ini. Hilangnya energi
disebabkan oleh mengembangnya air (kecepatan berkuw
rang) untuk mengatasi penambahan lebar penampang su-
ngai. Energl yang hilang oleh keadaan ini dilambang-
Kan dengan Eo. Pada sungai Ciliwung nilai Eo yang
terjadl sangat kecil bila dibandingkan dengan to-
tal perubahan energi sekitar 0.02 persen. Ini di-
sebabkan oleh ukuran penampang tidak berbeda jauh
-antara stasiun di Katulampa-Ratujaya dan Rawajati,
sehingga kecepatan aliran tidak berbeda ekstrim,

Dengan menggunakan persamaan energi aliran air
di Sungai Ciliwung akan berkurang dari daerah hulu

sampai ke hilir dengan asumsi tidak terjadi penam-



bahan air sepanjang pengalirannyz dari stasiun
pengamat Katulampa sampail stasiun pengama{ di Ra-
wajati.

Secara aktual air yang mengalir dapat berku-
rang maupun bertambah. Bertambahnya aliran air
disebabkan oleh adanya hujan, 2liran air bawah ta-
nah dan adanyza 2ir buangan kesungai di sepanjang

pengalirannya. Sedangkan berkurangnya aliran air

disebabkan oleh pengambilan air oleh masyarzkat di-

sekitar sungai untuk kKeperluan sehari-hari dan iri-

gzasi serta adanya suatu bentuk " perubahan energi

yang mengakibatkan berubahnya aiiran air menjadi

Pada bulan-bulan banjir (Des - Mar) air vang

bDertambah di Ratujaya dan Rawajati bila dibandin

uy

kan pada bulan-bulan kering adalah lebih besar.
Turunnya hujan menjadi fakior utzma yang menambzh
jumlah air yang mengalir sampai di dua stasiun ba-
gian hilirnya. Rata-rata pertambahan air setiap
harinya pada bulan-dbulan banjir adalah 19.20 m5/dt
untuk jarak antara Xatulampa dan Ratujaya. Nilai

i

11 merupakan nilai maksimum yang terjadi pada du-

¥

lan Januari. Untuk jarak Ratujaya sampai ke Rawa-
Jati rata-~rata pertambahannya setiap hari adalah

- 3 . . s i s s . .
50.45 m”/dt. Nilai ini juga merupakan nilai mak-

simum yang terjadi pada bulan Januari.

64
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Tabel 14 . Rata-rata tambahan debit harian antara
stasiun Xatulampa dan Ratujaya serta
Ratujaya dan Rawajati { Qkr dan Qrr)

Bulan Katulampa~ Ratujava Ratujaya~rawvajavi
Qkr Qrr
(n/at) (w” /dt)
Jan 18.20 50.45
Feb 10.24 38.19
Mar 8.84 26.29
ApT 7.64 30.09
Mei 5.567 31.53
Jun 2.44 30.90
Jul 3.22 21.35
Ags 4.78 36.39

Pertambahan air pada jarzk Katulampa sampal Ke
Ratujaya verkurang sejalan dengan perubahan musim.

di minimum, Ke-

4]

Pada bulan Juni pertambahan air men]
cilnye pertambahan air ini akibat pengaruh curzsh nu-
jan yang mendominasi aliran zir di Sungzi Ciliwung
cendrung berkurang digantikan oleh aliran air bawah
tanah pada musim kering.

Dibagian Hilir untuk jarak Ratujaya sampali Hawa-

jati pertambahan airnya lebih besar dibandingkan de-

\H
p—

»

ngan jarak Katulampa-Ratujaya ( 50.45 - 26.28 m /at
Dari situasi ini diketahui banwa terakumulasinya

2ir di S. Ciliwung lebih banyak dipengaruhi olesh kon-

disi DAS dibagian hilir daripada dibagian Hulu.



Perbedaan tinggzi permukaan air secara aktual di
stasiun Xatulampa {(Boszor)-Ratujaya {Depok)-Rawaiati
(Jaxarta) dapat digunakan untuk menyelusurl terjadi-
nya luapan air di Sungai Ciliwung. Secaré'regresi
dengan acuan tinggi permukaan air di Katulampa dapat
digunakan untuk memprediksi tinggi muka air di Ratu-
jaya (Depok) dan di Rawajati (Jazkarta). Untuk hubung-
an tinggi permukaan air di Katulampa (h1) dengan

Ratujaya (n2) diperoleh per-
Y T L

b

ggi permukaan air d

It
T
O

samaan untuk bulan-bulan banjir {(Des-bar) h2
i - 19.54(h1) + 28.46 (n1)? untuk tingggi air di Ka-
tulampa 0.25 m sampai 0.6 meter. Untuk ¥inggi

air yang lebih besar dari 0.6 m di Xatulampa di gu-
nakan persamaan b2 = 1.13 (n1) + 0.14. Pada bulan
cering diperoleh persamaan 12 = C.53 (n1) + 0.33.

-

Yeterhandalan persamsan ini diketahui dari R Sgqua-
red masing-masing 0.92, 0.97 dan 0.80. Untuk hubung-
an tinggi permukaan air di Katulampa (h1) dengan
tinggi permukaan di Rawajati (h3) diwakili oleh per-
samzsen h3 = 1.04 (h1) + 3.11 pada bulan-bulan ban-
jir. Sedangkan pada bulan-bulan kering diwakili

oleh suatu persamaan h3 = 3.60 - 13.50(h1) +
24.36(h?)2. Gambar 7, & dan 9 memperlihatkan hu-

bungan anitara tinggi muka air di Katulampa dengan

d4i Ratujaya dan di Katulampa dan di Rawajati.
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VI, KESIMPULAN DAN SARAN

L

[

A, KESTMPULAN

=

Hubungan rata-rata curah hujan harian dengan rata-

ata tinggi permukaan air harian di Sungai Ciliwung

H

9]

fulu, Tengah dan Hilir di wakili oleh persamaan

3

Y = 3.336 L + 13.63 dengan nilai r = 0.953,
¥ = 4.38% ¥ + 20 denzan nilai r = 0.860 dan
Y = 12.85 4 + 113.7 dengan nilai r = 0.780.

Perbandingan debit limpasan hujan dengan debit
aktual vada DAS di Hulu, Tengah dan Hilir masing-
masing berkisar : 11.6 - 23.1, 5.55 - 9.35 dan

1.10 - 2.33.

Terbandingan debit maksimum pada musim hujan dengan
debit minimum vada musim kemarau di Sungai Ciliwung
hagian Hulu, Tengah dan Hilir adalah 18 : 1,

38 + 1 dan 5 1.

idanya vperubahan energi telah mengurang? depit air

pengaruh gssekan sebesar 331.39 meter fluida, se-

L]
Ui
o
3

(5]
&
|..J

dangikan karena perubahan benituk penampan
adalah 0.02 persen dari ftotal energi yang berpindan.
3ecara aktual terjadi penambahan debit zir dari

Katulampa (Bogor) sampai Ratujaya (Depok) sebesar
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.44 m/dt— 19.20 m’/dt setiap hari. Dari Ratujaya (De-
pok) sampai Rawajati (Jakarta) sebesar 26.29 mB/dt -
50.45 mB/dt setiap hari.

Persamaan tinggi permukaan air aktual pada bulan-bulan
banjir antaras Katulampa dan Ratujaya diwakili coleh per-
semaan h2 = 5.01 - 19.54(h1) + 28.46(h1)2 untuk 0.25
(hi) 0.60 dan h2 = 1.13(h1) + 0.14 untuk h1 0.60.
Untuk Xatulampa dan Rawajati diwakili oleh persamaan

h3 = 1.04(h1) + 3.11, Pada musim kemarau tinggi muka
air di Katulampa dan tinggl muka air di Ratujaya hu-
bungannya diwakili oleh h2 = 0.59(h1) + 0.33, sedang-
kan untuk hubungan itinggi muka air di Katulampa dan di

Rawajati diwakili oleh persamean h3 = 3.60 - 13.50(ht)

+ 24.36(n1)%.
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B. SARAN

1.

Pertumbuhan aktivitas manusia yang cepat di
DAS Ciliwung hilir harus diimbangi dengan tin-
dakan rehabilitasi dan konservasi lahan untuk
memperbaiki dan mempertahankan kualitas, kuan-
titas dan distribusi sediaan air.

Dalam mengantisipasi terjadinya banjir di Su-
ngai Ciliwung, maka diperlukan pengelolaan

DAS secara terpadu dari hulu sampai hilir an-

tara instansi terkait di Propinsi Jawa Barat

~dengan DKI Jakarta.

Untuk dapat memprediksi terjadinya banjir Sé—
cara tepat maka diharapkan memperbanyak stasi-
un pengamat tinggi muka air di Sungai Ciliwung.
Memberikan penyuluhan kepada masyarakat yang
ada di sekitar Sungai Ciliwung tentang pen-~

tingnya kondisi yang baik dari Sungai Ciliwung.
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Lampiran 1. Tabel koefisien limpasan (faktor penga-

liran) oleh Dr. Mononobe

Kondisi daerah pengaliran dan sungai Harga dari f
Daerah pegunungan yang curam 0.75 -~ 0.90
Daerah pegunungan tersier 0.70 0.80
Tanah bergelombang dan hutan 0.50 0.75
Tanah dataran yang ditanami 0.45 0.60
Persawahan yang diairi 0.70 0.80
Sungai di daerah pegunungan 0.75 - 0.85%
Sungai kecil di dataran 0.45 ~ 0.75
Sungai besar yang lebih dari 0.50 - 0,75%

setengah daerah pengalirannya
terdiri dari dataran
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Lampiran 2. Data pengukuran tinggi permukaan air(h)
dan debit(Q) pada tiga stasiun pengamat
di Sungai Ciliwung untuk bulan Januari

th 1990

St. Katulampa St. Ratujaya 5t. Rawajati

Jam 6.00 pagi Jam 12.00 siang Jam 15.00 sore
7l hi Q1 h2 Q2 h3 . Q3

(m)  (m’/dt) (m) (w’/at) (m) (m?/dt) .
1 0.50 9.10 0.76 16.55 2.00 39.30
2 0.80 13.50 0.80 18.20 2.77 55.70
3 0.50 9.10 0.69 13.46 ~ 3,60 T4.40
4 0.55 9.80 0.75 16.15 3.40 69.80
5 0.57 10.20 0.84 19.93 3.40 69.80

B 0.80 13,50 0.90 22.66 3.50 - T72.10
9 0.57 10.20 0.73 15.35 2.50 49.80
10 0.60 10.45 0.87 21.28 2.50 49,80
| Al 0.90 18.65 1.00 27.57 2.80 56.40

14 0.90 18.65 1.50 58.61 2.72 54.60
15 0.90 18.65 1.13 34.61 3.2b 66.40
16 . 0.90 18.65 0.98 26.55 4.60 99.00
17 0.90 18.65 0.95 25.06 4,30 91.50
18 0.60 10.45 0.87 21.28 3.79 78.90
19  0.60 10.45 0.92 23,61 3.80 79.10
20 0.60 10.45 0.97 26.05 3,70 76.70
21 0.90 18.65 1.01 28.09 3,00 60.80
22 0.60 10.45 1.05 30.19 4,00 84.80
23 0.90 18.65 1.02 28.60 4,35 92.80
24 1.00 24.50 2.00 100.08 5.09 117.00
25 1.05 29.25 1.25 41,75 4,20 . 89,00
26 0,90 18.65 1.25 41.75 4,00 84 .00
27 1.05 29.25%5 1.40 51.55 4,20 89.00
28 0.95 21.00 1.45 55.03 4.50 96.50
29 1.20 42.00 1.45 55.03 4.40 94.00
30 1.05 29.25 1.87 88.32 3.900 81,50
31 1.05 29.25 1.20 38.70 3.90

S R G S e S o R " . ot e TR W v . T T o A S VTt Ve Vo it M o S e o o g ot mrb T s
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Lampiran 3. Data pengukuran tinggi permukaan air (h)
dan debit (Q) pada tiga stasiun pengamat
di Sungai Ciliwung untuk bulan Februari
th 1990

S ik R T M Dl G M W M | S T TR il WO T N Nl A St WY i . M o T T A O T A N e e o Al S o i A b s 1S, iy ke oy

'St. Katulampa  St. Ratujaya  St.Rawajati
Jam 6.00 pagi Jam 12.00 siang Jam 15.00 sore

T TR SR et D e e A G S N G S s Sy Sl Y W MR AN W Mgy A ok ok b SR v T T S AR MED Al AUR v v T M M B s Ay S

Tel hi Q1 he Q2 h3 Q3
| (m) (@°/dt) (m) (m/dt) (m) (m3/d+)
1 1.05 29.25 1.08 31,81 380 79.10
2 0.90 18.65 0.98 26,55 3.80 T9.10
5 0.90 18.65 1.11 33.48 ; 4,00 84,00
4 0.90 18,65 1.08 51.81 4,00 84.00
5 0.90 18.65 0.89 22.20 3.60 T4 .40
& .80 13.50 0.89 22.20 3.00 60.80
ol 0.80 13.50 0.77 16.96 2.71 54,40
8 .57 10.20 0.80 18.20 2.08 41,00
9 0.40 8.00 0.69 13.83 2.00 39.3%0
10 0.57 10,20 0.60 10.66 2.00 59,30
11 0.50 9,10 0.56 9.3%8 1.80 35.20
12 0.50 9,10 0.56 9,38 1.80 35.20
13 0.40 8.00 0.70 14,20 1.80 35,20
14 0.40 8.00 0.55 9,07 2.00 34,30
15 0.50 9.10 .57 9.69 2.00 39,30
16 0.55 9,80 0.61 10.99 2.00 39.3%0
17 0.55 9,80 0.85 20.38 3.00 60.80
18 0.60 10.45 0.85 20.3%8 2.60 52.00
19 0.50 9.10 0.66 12,73 2.00 %9.3%0
20 0.80 13,50 C.75 16.15 2.00 39.3%0
21 0.55 G.80 0.69 135.83 2.80 56.40
22 0.60 10.45 0.81 18.31 2.80 56,40
23 0-80 13:50 0172 14‘096 3000 60-80
24 0.50 9,10 0.70 14.20 3.00 60.80
25 0.80 13%.50 0.9% 23,61 3.90 81.50
26 0.80 . 13.50 0.84 19.93% 3.00 60.80
27 0.55 9.80  0.81 18.63 2.50 49,80
28 0.55 9,80 0.83 19.49 2.50 49,80

m—--—m————wmm-_———u-ﬂm-—————anqm-—-————m——-&m-—.—-——.——-——&.-—u—mq—mu



Lampiran 4. Data pengukuran tinggi permukaan air (h)
dan debit (Q) pada tiga stasiun pengamat
di Sungai Ciliwung untuk bulan Maret
th 1990

S WD iy e " T S Wt T FM ot Mt T T T ik Ak AR M ik b e T e GWE T s S e A S A Sl ik oy oy A ) ke ot v

St. Katulampa St. Ratujaya .St. Rawajati
Jam 6,00 pagi Jam 12,00 sian% Jam 15.00 sore

T W e A0 U e s dhk ke o by L rm o St . W Bt ot v T Wi Yy i e e e T W M i — A ke e i T S

Tzl h1 Q1 h2 Q2 h3 Q3
(m) (m2/dt)  (m) (w0/dt) (m) (mP/dt)
1 0.55 9.80. 0.76 16.15 2.80 56,40
P 0.55 6.80 (.88 21.T4 2.90 5’8.60
3 0.80 13,50 0.85 20.38 3.00 60.80
4 0.55 9,80 0.83 19.49 2.85 57.50
5 0.50 9.10 0.80 18.20 2,50 49.80
6 0.55 9.80 0,72 14,96 2.15 42.50
T 0.50 9.10 Q.70 14.20 1.80 35.20
8 0.53 9.60 0.65 12.73 1.80 35.20
9 0.53 9.60 0.68 13.46 1.80 35.20
10 0.52 9,40 Q.65 13.37 1.80 35,20
11 0.56 9,90 0.63 11.67 1.80 35,20
12 0.55 9,80 0.62 11.32 1.80 35,20
13 0.56 9.90 0.61 10.99 1.80 - 35,20
14 0.50 9,10 0.63 11.67 1.80 35,20
15 0.40 8.00 0.53 8.46 1.80 35,20
16 0,40 8,00 0.55 9,07 1.80 35,20
17 0.30 6.60 0.52 8.17 1.80 35,20
18 OoBS 7'40 0051 7-86 1.80 35-20
20 0.70 12.85 0.73 15.35 1.80 35.20
21 0.60 10.45 0.74 15.75 1.80 35.20
22 0.57 10.20 0.89 22.20 1.80 35,20
23 0.60 10.45 0.69 15.83 -1.80 35,20
24 0.50. 9.10 0.63 11.67 1.80 35,20
25 0.40 B8.00 0.5%5 Q.07 1.80 35,20
.26 0.32 7.00 c.52 8.17 1.80 35,20
27 0.30 6,60 0,51 T.88 1.80 35.20
28 0.29 5.80 0.62 11.32 1.80 35,20
29 0.30 6.60 0.57 g9.69 1.80 35,20
30 0.25 5.40 0.49 T.31 1.80 35,20
31 0.25 5.40 0.48 T.04 1.80 35,20

————_—""“———m“——“—-—u-_—m—_‘um——l~——_-lm.-t--u-—“—w———“w—-—_mu-n-t
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Lampiran 5, Data pengukuran tinggi permukaan air (h)
: dan debit (Q) pada tiga stasiun pengamat

di Sungai Ciliwung untuk bulan April

th 1990 .

-q—--———-mmm——wwu————-m%--ﬂnq.—————m-—-—ﬂuh——um“——umm———““———

St. Katulampa St. Ratugéya St. Rawajati
Jam 6.00 pagi Jam 15.00 sore Jam 21,00 malam

——m—————u--p—-—--m.-————l-ulﬁ-——-n“wt-—-—wm—-—-—n*m———“ﬁ-——m«_————-—-—*t—t

Tgl h1 Q1 h2 Q2 h3 Q3
(m) (/)  (m)  (/at)  (m) (wd/at)
1 0.30 6.60 0.47 6.77 2.90 58,60
2 0.35 T.40 0.51 7.88 .00 60.80
3 0.25 5.40 0.39 4.78 2.85 57.50%
4 0,37 T.60 0.55 9,07 2.50 49.80
5 0.35 7.40 0,57 9.69 2.50 49.80
[ 0.40 8.00 0.68 13.46 2.26 44,80
7 0.30  6.60 0.85 19.49 2.20 4%3.50
8 0,32 7,00 0.83 19,49 2.00 39,30
9 0.55 3.80 0.78 17.37 2.00 39.30
10 .90 18,65 1.04 29.66 1.90 37,20
11 0.82 14.05 0.75 16.15 1.80 35.20
12 0.80 18,65 0.86 20.83 1.80 35,20
13 0.55 9.80 0.69 13,83 1.80 35,20
14 0.50 3.10 0.67 13.09 1.80 35.20
15. 0.55 9.80 0.67 13.09 1.80 35,20
16 0.42 8.20 0.61 10.99 1.80 35.20
17 0.42 8.20 0.63 11.67 1.80 35,20
18 0.42 8.20 0.55 9.07 1.80 35,20
19 0.45 8.50 0.56 9,38 1.80 35,20
20 0.43 8,30 0.53 8.46 2.40 47.70
21 0.45 8.50 0.53  8.46 3.00 60.80%
22 0.41 8.10 0.48 7.04 2.65 53,10%
23 0.40 8.00 0.68 13.46 2.00 39,30
24 0.42 - 8.20 0.51 7,88 1.80 35,20%
25 0.40 8.00 0.53 8.46 1.80 35,20
26 0.60 10.45 0.52 8.17 1.80 35,20%
27 0.80 13.50 0.60 10.66 1.80 35,20%

ﬂ——-““——-—M——-bm_-lﬂuh’-——“-——-m———-————w_m—m-——mm——w-ﬂ——m”“—“



Lampiran 6. Data pengukuran tinggi permukaan air (h)
dan debit (Q) pada tiga stasiun pengamat
di Sungai Ciliwung untuk bulan Mei

th 1990
St. Katulampa S5t. Ratujaya "St. Rawajati
Jam 6,00 pagi Jam 15.00 sore Jam 21.00 malam
Tgl  hi Q1 h2 Q2 h3 Q3

(m)  (wd/dt) (m)  (m’/at) (m) (m>/dt)

i S SR e TS N e m et S S e Ve S WA B e S WY w G e e W A G D W W W M B WA T R A LR A LA U ek T b el b Sl ok

1 0.52 9.20 0.47 6.77 2.00 39.30%
2 0.50 9.10 0.45 6.24 1.80 35,20%
3 0.46 8.10 0.60 10.66 1.80 35.20
4 0.46 8.10 0.53 8.46 3,50 72,10
5 0.55 9.80 0.83 19.49 3.50 7T2.10
12 0.55  9.60 0.65 12.37  1.80 35.20
14 0.51 9.10 0.63  11.67 1.80 35,20
16 0.55 = 9.80 0.74 15.75  1.90 37.50
47 0.60  10.45 0.73 15.35  1.95 38.20
18  0.47  8.70 0.67 13.09  1.30 37.50
19 0.45 8.50 0.61 10.99 1.80 35,20
20 0.41 8.10 0.56 9,358 1.80 35,20
21 0.40 8.00 0.51 7.88 1.80 35.20%
22 0.38 T80 0.52 8.17 1.80 35.20
25 0.36  T.40 0.52  8.17  1.80 35.20
24 0.35 7.40 0.52 8.17 1.80 35,20
25  0.37  7.60 0.67 7.60  1.80 35.20
26 0.35 = 7.40 0.49  7.31  1.80 35.20%
27 - 0.40 8.00 0.54 8.76 3.00 60.80
28 0.46 8.60 0.67 13.09 3.35 68,80
50 0.50 9.10 0.59 10.33 2.00 39.20
31 0.40  8.00 0.61  10.99  1.80 35.20

T S R S - o P W T W A v ) S G G W U M G A D TS G g Gl d W A vt e il Sl S o S it S e i o
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Lampiran 7. Data pengukuran tinggi permukaan air
(h) dan debit (Q) pada tiga stasiun
pengamat di Sungai Ciliwung untuk
bulan Juni th 1990

N I A S A S vk e W et Sk W Th T R S - Yt Yot S S W L e 4l o e e s ik iR e i T

St. Katulampa St. Ratujaya St. Rawajati

Jam 6.00 pagi Jam 15.00 sore Jam 21.00 malam
gl h1 Q1 h2 Q2 h3 Q3

(m) (w/dt) (m)  (@/at)  (m)  (w7/dt)
1 0.25 5.40 0.50 7.59 1.80 35,20
2 0.25 5.40 0.43 5,74 1.80 35.20
3 0.26 5.50 0.46 6.50 1.80 35,20
4 0.25 5.40 0.49 7.31 1.80 35.20
) 0.27 5.60 0.53 8.46 . 1.80 35.20
6 0,30 6.60 0.51 7.88 1.80 35.20
7 0.30 6.60 0.52 8.17 1.80 35,20
8 0.22 5.00 0.42 5.49 1,80 35.20
2 0.30 6.60 0.33 3.51 1.80 35.,20%
10 0.35 7.40 0.25 3,91 1.80 35.20%
11 0.33 7.10 0.31 3.12 1.80 35,20%
12 0.30 6.60 0.29 2.76 1.80 35,20%
13 0.30 6.60 0.31 3.12 1.80 35,20%
14 0.30 6.60 0.47 6.77 1.80 35.20
15 0.28 5.70 0.43 5.74 1.80 35.20
16 0.28 5.70 0.38 4.56 1.80 35.20%
17 .25 5.40 0.25 2.09 1.90 37.20%
18 0.23 5.10 0.20 1.38 1.95 38.20%
19 0.23 5.10 0.42 5.49 2.50 49.50
20 0.40 8.00 0.54 8.76 2.15 42.50
21 0.25 5.40 0.44 5.99 2.00 39.30
22 0.40 8.00 0.59 10.33 1.80 35.20
23 0.30 6.60 0.38 4.56 1.80 35,20%
24 0.20 4.70 0.40 5.01 1.80 35.20
25 0.25 5.40 0.46 6.50 1.80 35.20
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Lampiran 8. Data pengukuran tinggi permukaan air
(h) dan debit (Q) pada tigs stasiun
pengamat di Sungai Ciliwung untuk
bulan Juli th 1990

T U T i Ml A S W . i S MRt S o s Ul o Wt ot St AT it o, e B o . o e AP o . s L Sl oo s Bl e S A v

St. Katulampa St. Ratujaya St. Rawajati
Jam 6.00 pagi Jam 15.00 sore Jam 21.00 malanm
Tgl h1 Qt h2 Q2 h3 Q3

(@) (w/at) () @/a) () (n%/a%)

—-———'—-—m-ﬂom———————”-ﬂ-mmm-———u-n—-u—mmm-————-—um“-—————mmﬁ_——-——-——-ﬂ

1 0.40  8.00 0.50  7.59 1.80  35,20%
2 0.20  4.70 0.43 5.74 1.80 35,20
3 0.25 5.40 0.46  6.50 1.80  35.20
4 0.20 4.70 0.49  7.31 1.85  36.20
5 0.35  7.40 0.53 8.46 2.50  49.50
6 0.30  6.60 0.51 7.88 2.00 39.30
7 0.35 7.40 0.52  8.17 2.50 49.80
8 0.25 5.40 0.42  5.49 2,25  44.60
9 0.20 .70 0.33 3,51 2.00  39.30%
10 . 0.30 6.60 0.35  3.91 1.90  37.20%
12 0.30 6.60 0.29 2.76 1.80  35,20%
13 0.30  6.60 0.31 3.12 1.80  35.020%
14 0.32  7.00 0.48 7.24 1.80 - 35.20
15 0.25 5.40 0.43 5.74 1.80  35.20
16 0.30 6.60 0.47  6.77 1.80 35,20
17 0.40  8.00 0.25 2,09 1.80  35.20%
18 0.45 8.50 0.30 2.94 1.80  35,20%
19 0.25 5.40 0.42  5.49 2.00  39.%0
20 0.47 8.70 0.33 3,59 2,00  39,30%
21 0.21  4.70 0.54 8.76 1.90  37.20
22 0.30  6.60 0.59 10.33 1.80  35.20
23 0.40  8.00 0.38 4.56 1.80  35.20%
B5 0.21 4.80 0.46  6.50 1.80  35.20
26 0.30  6.60 0.63 11.67 1.80 35,20
27 0.30  6.60 0.53  8.46 1.80 35,20
28 0.20  4.70 0.39 4.78 1.80  35.20
29 0.30  6.60 0.35  3.91 1.80  35,20%

_—.__....._—......._..-_-.-.-..--m..—-_-.....-....._._.-..._._-._--.....___...-.._....._...................__...u-...._'_-—..



Lampiran 9. Data pengukuran tinggi permukaan air (h)
- dan debit (Q) pada tiga stasiun pengamat
di Sungai Ciliwung untuk bulan Agustus

th 19380

St. Katulampa St. Ratujaya St. Rawajati

Jam 6.00 pagi Jam 15.00 sore Jam 21.00 malam
Tgl h1 Qi h2 Q2 h3 Q3

(m) (w’/at)  (m) (a’/at) (m) (m’/dt)
3 0.50 9.10 0.80 18.20 3.10  63.00
4 0.29° 5.80 0.50 7.59 2.50 49.80
5 0.26 5,50 0.46 6.77 2.25  44.80
6 0.25 5.40 0.43 .74 3.50 72.10
7 0.80 13.50 - 0.77 16.96 3.90  T79.10
8 0.55 9.80 0.61 10.99 2.70 54,20
9 0.50 9.10 0.63 11.67 3.50  60.80
10 0.47 8.70 0.70 14.20 2.90  58.60
11 0.45 8.50 0.54" 8.76 1.80 35,20
12 0.30 6.60 0.55 9.07 1.80 . 35,20
13 0.75 12,98 0.80 18.20 1.80 35,20
14 0.60 10.45 0.63 11.67 1.80 35.20
15 0.36  7.40 0.61 10.99 1.80 55.20
16 0.45 8.50 0.62 11.32 1.80 35.20
17 0.34 7.40 0.51 7.88 1.80 35.20
18 0.31 6.80 0.48 7.04 1.80 35,20
19 0.24 5.30 0.42 5.49 2.90 58,60
20 0.25 5.40 0.39 4.78 2.25 44 ,60%
21 0.20 4.70 0,38 4.56 2.00.  38,20%
22 0.30 6,60 0.42 5.49 1.95 39.30%
23 0,30 6.60 0.46 6.50 2.00 38,20%
25 0.31 - 6,80 0.42 5.49 1.80  35,20%
26 . 0.30 6.60 0.43 - 5,74 1.80  35,20%
27 0,30 6.60 0.38 ~4.56 1.80 35.20%
28 0.45 8.50 - 0.41 5.25 2.00  38,20%
29 0.24 5.30 0.37 4.34 2.00 38,20%
30 0.34 7.40 0.41 5.25 2.00 38,20%
31 0.33 7.10 0.36 4.12 2,00  38,20%

ﬂ“——””“&———lﬂ——-——t-———-—m————ﬁ—-—”ﬁ————mw---—"“———u———um
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Lampiran 10, Rata-rata curah hujan bulanan di DAS Ciliwung Hulu, Tengah
Hilir periode 1951 ~ 1986 (Susanti, 1989) dalam mm

[ SN M A e T SR v S S AR A W e e e S e e W e AT SR e A A S A MLk iy A e e e e v s A e Ak e A DA o S . ———— T o San T Yl e AT e e Y TR e e M W ETE A T —

R L S S T TR YT R i th (e S A QU Q. U TS S S el v Srm et WYY W S . S S W WO S S o A D e e, W WA EE YR S S S A S At S W P S o S M o . (S A T o S S A S S —

Ciawi (59a) 516.9 413.7 411.1 335,0 309.9 187.4 180.0 - 208.4
Katulampa '

(56) 379.0  421.0 273.5 259.0 371.5 210.0 147.0. 388.0
Tapos (66) 460.3 399.3 364.4 369.0 279.9 199.5 194.9 235.7
Cidakom

(67) 497.4  426.2 349.4 344.0 241.1 128.4 135.1 162.73
Panjang

(702) 587.8 412.5 399.6 342:8 237.7 137.0 157.4 136.6
Gunung Mas

(76) 690.2  488.4 466.7 386.4 306.4 148.0 171.8 150.7
Keb. Raya _ _ _

(46b) ~  499.1  349.9 382.7 446.4 348.9 205.6 216.1 232.7
Semplak - o .

(38b) 467.7  345.7 375.7 401.3 324.9 229.3 252.0 240.0
Bojong G :

(37) %89.1 * 327.8 347.2 326.2 268,1 204.2 151.2 200.4

Depok(36)  371.6 289.5 302.7 313.2 241.2 145.5 126.0 165.3

T AR ks e e T T e . . (o i S S DA vl St v e Tl P A £l AP R K S TS W S o . Bt U 4] T R R SRS S0 it T e W o e vt b g SR e S e i i S
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Halim Pk.

- (33¢) 347.9 262.8 204.7 159.1 150, 1 85.9 55.9  64.3
Ragunan '
(33a) 300, 2 274.4 230.0 198.6 152.4  108.1 75.5 86.5
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Lampiran 11. Data tinggi permukaan air di tiga
stasiun pengamat (h1, h2, h3) yang
di regresikan untuk bulan banjir
( Jan - Mar 1990 )

-..—-——--o-..u--..—.——-.---mu-q—————w..—_-......-—-..-—_———4..--—-——-—...———u«.u-....—_—-.-.

Tgl dan Bln St.KT St.RT St.RW

h1 h2 h3

(m) (m) (m)
29 - 1 1.20 1.45 4.40
27 - 1 1.05 1.40 4,20
26 - 1 0.90 1.25 4.00
25 - 2 .80 0.93 53.90
18 - 1 0.60 0.87 3.79
1«3 0.55 0.76 2.80
6 -3 0.53 0.72 2.50
7 -3 0.50 0.70 2.15
14 - 2 0.40 0.55. 2,00
18 - 3 0.35 0.51 1.80
30 - 3 0.25 0.49 1.80

—mwum——-——-m————....q———um___m”——_—u—————w——_mmm_——mmm——.-



Lzmpiran +12. Data tinggi permukaan air di tiga
stasiun pengamat (ht1, h2, h3 ) yang
di regresikan untuk bulan kering
( April - Agst)

Sn R e T A AN A T i T R e T i S S ML Al S P Mmoo MR SN Gt S A o S S Sl S G G G S e aa M S0 v ekl T —

Tgl dan Bln St.KT St.RT St.RW
h1 h2 h3
(m) (m) (m)
25 - 0.21 0.46 1.80
2 - 0.25 0.43 1.80
6 - 0.30 0.51 1.80
25 - 0.35 0.52 1.80
20 - 0.40 0.54 2.15

S Y et AR R ST S U WA A A MU LS S L L G W SED i B ot Sl e . i ke Aot e S ) ey e D i oy iy AR D 4okl e e e e b Wk T ot et
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Lampiran 13%. Contoh perhitungan debit limpasan
dengan metode Rasional

Rumus-rumus :
Q= 0.278 C.I.A w/dt
T

It

R/Tc mm/jam

it

Tc = 0.0195 menit

Jarak dari Gunung Mandalawangi -~ Katulampa

= 26.300 m. Beda tinggi 2.656m. Luas 144,25 km?
Jarak dari G. Mandalawangi - Ratujaya

- 61.300 m. Beda tinggi 2.929 m . Luas 241,8 kn°
Jarak dari G. Mandalawangi - Rawajati

— 76.600 m. Beda tinggi 2.988 m . Luas 302,85 km°

Bagian Hulu

Te = 0.0195 ( 26.300/ 0.31778) O+ 17
= 119.33/60 = 1,99 jam

C=0.8: R=18.05: A=144,25 kn°

I =R/Tc = 18,03/1.99 = 9.06 mm/jam

Q =0,278 ., 0,8 . 9,06 . 144,25

290,65 m>/dt.

Demikian seterusnya untuk bagian tengah dan hilir
dengan nilai Tc tengah 5,09 jam, Tc hilir 6,53 jam
C tengah 0,7125 dan C hilir 0,625,



Lampiran 14. Program menentukan tinggi permukaan air di
Ratujaya dan Rawajati dengan persamaan energi

=l
o
g

, M2, VL, V2, AL, A2
, ©2, BRI, RD i ARRAY
By, 02, SF1, SF2 ¢ ARRAY
.
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iiy 12, BF, ED ARRAY (1

4 ors e

P
L oY oA

el
F N

i

r
-

L]
Pl
=3

o

rpan
K

3

b )4
13N
=

-t
Tr T e ee 33
o

MI:KZI
pus o] b
TFE e e

Cz Xa FFY v+ 3>
=

ra Gy

=3
I

=
I3 ba
"ot

5

(=]
]

t

CTOXY { Shoks

WRITE( MASUKAN NAKA PENYIMPAMAN DATA : 'J;
READLN (NAKA FILEDATA];

ASSISN(DATA_FILE, NAMA FILEDATA);
RE¥RITE(DATA_FILE);

TEXTCOLOR(45);

SOTOKY{15,5); WRITELN{ SILAKKAN HASURAN DAT& (KISARAN NILAL DATR (0,2---2,43)1;
BOTOXY{L5,8); WRITELN{"(hila ada kesalahai lecusin aévvessesl’}
GOTOXY{L5,8); WRITE{ BERARA BANVAK DATA HL (8A5:=30) = ')y

READ(IUN_ ML}
FOR 1:=1 70 JUM_K: 0G

end;
Procedure B3t 2ats;
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READLN{NAKA FIL
KSSICNIBATA

FiL
p— -
RcacngRTﬁ_fiLE

T G -

i ﬁpusah ads data yang mau diperbelbi,..7(V/T] "i;
LR(THB)

£ upeasa{JWB)="Y" DO

Bt

R

n 1:5{ &ufﬂ NGHOR BERAPA (ANG HAU DIPCRBAILL 7 '}y
ir {Izu} AhD {ISFILESIIE(DATA_FILE]) THEN

SEEK{BATA_FILE, I-1);
READIDATA_FILE,HO[L]};
s0T0XY{15,7);
WRITEC 4"y "HO{1):2:4,7=  '); READLN{TENF);
IF TEKF3HOIT] THER
BEGIN
HOLIY = TEWF;
SEER(DATA_FILE,I-1);
HRITE(DATR FILE,HOLI1);
END;
BOTBEY{S,23};
ARITE{'KASIR ADA LAGI YANB DIPERBRIKI V/T) ')y
RERDLN{IHE};
END
ELSE
BEGIN
GOTORY(16,7);
NRITELN(DATA NOMOR 7,1," SING ... ADA DHE '};
BOTOXY{5,25;
HRITE(TAPARAR ANDA HAU NENGULANG LABI (LEBIK BAIK TAMPILKAN DULU) 7(3/T) 1
REABLN{JRE:
END;
ENE;
LLOSE({DATA_FILE};
ead;
Procedure Olah _data;
Begin
CLRSCR;
WRITELN;
texteelar{i0};
SOTORY(3,5);
ARITE("MASUKAN NAMA FILE DATA ANDA : °J;
READLNINANA_FILEDATA};
- ASSIGN(DATA_FILE, NAMA_FILEDATA);

RESET{DATA_FILE];
SOTOLY (5,253
HRITE{ HASUKAN NAKA FILE PENYINPANAN HASIL : '}

READLN(NARA_F: LE],
. éSSIEH(TgPE_FILE, NARG _Fite);



RERITE(TIPE_FILE}S
1:=0;
CLRECR;
EHHIPS 3.3 51
YEILE NOT EOF(DATA_FILE) Do
BESIN '
Cirscry
textoolar{isy;
WITH HESIL_FILE ID
BERIN
[i=1+l;
READIDATA_FILE, HO{:1);
- BOTOXY{3,6);
URITELN(I, . Untuk nilai HO_ ",I,
if [(HO[D3%0.2) and [HO[{IJC=Z.3) thea
begin
1F (0,2HOII1} AND (HO[13<=0.B0) THEN QL[IJ:=13.51HO{I]+1.9 )
ELSE IF (0.B<HGLI]) AND (HO{I]<=2.5) THEN Gi[i}:=24.852R({ROLI}}IHO[I;
IF (0.2¢HOLT]) AND (RO{I}<=2.3) THEN AL{I1]:=26.B8HC[1]-5.4;
IF {1<HOFIT) AND [HOLIY<=Z.5)} THEN PI[1]:=7.4%HOLII#+E0
ELEE IF (0.25HOLIJ) AND (HOLIJ<=1} THEN PL[I3:=21.BIHOLII-1.3;
VI[1e=QLL13/ALEID; ‘ :
RILTZa=ALLIT/PILID
I1[17:=346+H013; -
HI[1]: ZlII}+a11¥5ﬂR(V1[II:l{4$gl,
SFIfI]): «SDR{NLS?E[II}/EXP(4¥LN{ABB(&1[i} 113
KRITELN;
TEHP: =2; ji=l;
REPERT _ )
IF (HO[13<0,3} GR (HO[1332.3) THEH
BEGIN
if (teaprd) thea tempi=3-0.001fj
size teapi=0,9018];
ENG
ELSE.
BESIN
it (teapr3) then tespr=3-0.0011)
elsa tegpi=s 0.00:1);
ENG;

"

‘JROEI1i4:3);

IF [TENPUO} ARD (TEMP(=4) THEN B2[{1]:=27.574ERP{1.04LN(TENF));
IF (TEMPYO} AND (TEMP{=0.5) THEN AZ[IT:=3,l33VENPHD.5

LSE IF {TEMF 0.%) AND (TEHF(=1.3) THEN R2[i)i=Ld.E58TENP-6.3
ELSE IF (TENPMI.d) AND (TEMPS=3) THEN A2[1]:=19.481TENP-7;
I (TEMPIO] AND {TEHF(=1) THEN P2{1):=1&ESRR{TENFI+0.7
ELSE IF {TEHP>1; Al {TENF(=3.3] THLR PRiile=b B4TENPHLL, 55
VZ[I} =RRLTIZR20IYy R2{I5=A2[1/P2[1;

i2tt] -I;*TtuP
SEZIT]e=BBR{NZAVALTJH/Ear (HHLNGABR(R2IL /3,
EF{Im{SFALII#8F2{10)8L/
EO013e=CoaBs{ALLESERIVELI DI 24g) el Z4GaR{VaLITH (Etgl
HEll]esialiral 20BAR(V2LITL/ (hq i EFTI HERLL Y
pisdti;
UHTIL (RES{HITII-ARIITIGE0) R (RESIRLIIT-A201314=0.8) OR [J72089) ;
#RLTELH;
SOTORY (3,3 ARITELRY NILAD AL"y I, = "GHE[IDe5:3),

(o)}



sUTOKY{35,51 jWRITELN(’ RILAL B2',I,° = d2{i]:3:3);
GUTOXY{3,7}; WRITELN( RILAL P10, = ",RLIED]s5:3N
GOTOXY (35, 9) ;RRITELN{” RILAD P27, 1, = " F2{11:3:3)4
GUTONV{3,16); WRITELR{" NILRD G710 = ", BL[11:5:3);
GETOAY{35,10)sHRITELN(" HILAL 27,1, = ", @2{l:5:3),
BOTOXY{3,11); BRITELR({" NILAL Ii°,1," = 7, 1iil1:3:3);
GUTOEY{35, L1} HRITELR(" RILAL 22°,5,7 = ",I%{I3:3:3)
ARITELN{” JURLAH ITTRAST = ",a}; WRITELN;
WRITE(TIPE_FILE, AASIL_FILE};
ariteln

£nd

Ei1SE

DEgLN

textcolor{ill; L
goioay{10,203; writeln('Data *,HO[IJ:6:3," tidak bisa dihitung };
gotoxy{10,213; write( hpakak data ini sau digantl 2(y/t) ");
readlaijawab)y
nifije=biR2iile=uyplii
if upcaseljawabi="y' t
Joioayl19,22;; writeln{'Lakukan peagediten data’};

€ng;
Etb;
END;
CLOSEiDATA FiLEj;
ZLGSE{TIPE FILE};
TEXTCELORILY Y - .
GETIRVLL0,253;WRITE Tekan Enter jika ingin mzianjutkan’);
EADEjub)
v 3 !y
E
"
n
2
1
J
it
g
2
:
.
2]
&
o7
R ;LM'
CASE PILIS &F
17 B
CLRSCR;
GOTOXY{E,5); WRITE( MASUKAN NAMA FILE DATA fupa 11
RE%EL&E&AKA_?ILEEQTRE;
%SSIEN(EATQ_FXLE,NRH%UfILEDRTG};
RESZT{DATA_FILE);
GLRSER;
RRITELNL %, NILAI HOl3) ") '



KRITELK{I:4," " HOTID:8:3);
IF (I=27} OR [ZOF{3ATR FILE}} THEN
BERIN '
TE\’TP"II "lD YE‘ ] I"Iu)
EBTﬂiffiﬂ,Eil,
YRITE!" Tekan Enter untuk melanjuthan ' ')y
READLN;
E£ND;
END;
CLOSE{DATA_FILE}; -
ERD; '
‘2t ¢ BEGIN
CLRSLR;
SOTCIY(5,5); WRITE({ HASUKAN NAMA FILE HASIL OLAHAN DATA : ")

READLN{NANA FILE)
LEEIGM{TIPE_FILE, NAMA_FILE);
RESET(TIPE_FILE);

CLRSER;

HRIIEL“" N3, HE{i) H2{i) i) 241y ALl AZLL
YRITELN{ "s=s==srmzrssoosssssasssosssooroaoosononse s asURssEssRssssooana ' )
FOR T:=1 TO FILESTIE{TIPE_FIL ] i

BEGIN

READ{TIPE_FILE,HASIL FILE};

WITH HABIL FILE D7
CEBTH

WRITELLA, L * MU, 20103
HRITELNIZAL 11923, 1201101043, 4001121003, A20 120205 3);
END;

IF (1423} DR (EOF{TIPE_FILE)) THEN

BESIN

SET0NYI15,25);

SRITE('Tekan Enter unink gelanjutkan ! '}

READLY;
- ENDs
END;
CLOSELTIPE_FILEY;
EXly
EXD;
CLRSCR;
S0TOLVLLR, 15),

YRITECCARAKAM AND MA' FEMBALT XE MEM UTAMA 2rviTY
CEATY ML TAHADY ¢

INTTL H00ASE L TAKARY: Y ¢

ﬂ']l" .

unq rcyq . chrqct:n]'

Pegin

CLRSCRy

TEYTORLOBIBLUEY s

BOTOXY(S,5};

HPITEL MASHKAN NOMA FILE HASTL QLAMAN + 1
PEATLMINAMA FTLEY '
ASSTEN{TIPE FILE MAMA FILE):

OESET(TIPE FILE);

oTOYYES, 7Yy

(9]
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KRITE{'HASUKXAN NAMA FILE YANG AXAN DIPAKAL MENCETAY : *);
- READLN{FILE_TE¥T}s

ASSTEN(KELUARAN, FILE TEXT)s

REZRTTE(EELUARANY ;

};

HRITE{KELUARAK, .
HRITE{VELUARAN, "= 3"
URITELN{KELHARAM, "#s=cozszosssszsscormrmsssssssssrssesssessscosoososaszooosas
ERITE(KELUARAN,” ™0 wi(i} B214) I8} 1011
SPITELKELUARAN,”  ALGY A2} PLLIY P2} wi(E) wa(i)
HRLY —u’*=1ka'ar, EFLI) EO(I}  SFE(EY SF2(3) BI{i)  0208)°)
HRITE(KELLARAN, N
RRITELKELUARAN, "= s

ﬂQTT{‘! I\H!’L’! !I&DAH 'szmorrzrzsssorooTrEmTEs mmsssIisoosmorrsrroEossEsssssssnoc——oo

WPITELM(YELIARAR ¢ ‘Y
FAR Ti=1 TQ CILESITE(TIPE_FILE} 00
2EG{Y
SEEFTIPE FILE,I-1);
READITIPE_FILE,HASIL FILE);
HITH HASIL FILE DO -
BEGIN
SRITECKELUARAN, T¢4,". ", RITITeRsT,” !/ M2MTT:10:3," ¢ °,
TIIs0:3," 10, 2200000050y,
4R ITECKELDARAN, ALTTT:10:3, 820 111 10: )

P

ARTTE(KELUARAN, PETT] 103, P2 510 -,UI[I}.iﬂ:E,?EEI]:IO (TEFLIY:10:3);
ARTTELN(KELUARAN EO[TY:L0:3,SFLITT: 4053, 8F2017210:3,00011:10:2,02[1]:10:3);
END; :
END;
CLOSE{TIPE FILE);
CLOSE(KELIIARANY
ety
BEEIN
CLRECR;
TEXTRACKRROUND{ 3},
TEXTCOLORS blue);
SOTRYY(15,5); BRITELN( e e T
GOTOXYL1S,7); WRITELN(' PROGRAM PROS EHE, PAS 'li
GOTOXY(15,8); WRITELN('PADA DASRRNYA PROSRAK IMI HANYA MENCARI RE
GOTOXY(15,9); HRITELNC'NTLAI 72, DENBAM HMEMESUNAKAN ITERASI B
SOTOXY(LS, 400 HRITELN(" ¥EKﬂ¥”ER52H~F DENZAN TOLERANRI 0.1 DAN ');
SOTRAYLLE, (1) NRITELNC HENSEUNAKAY STEP ITERAST 0,001, SELAIN i
SOTOXYILE, 820 ;WRTTELNC YRITERTA KEVONVERCENAN ABS(HI-H2}(=0,1 '\
GOTOYYVILS I} HRITELNL 0, 2-1-5 DAN BANYAYNYA TTERASI (1000 quT‘i;
SOTOYYELS, 15) s NRITE NS =v=sssserasoooorromsasosncaroomosaznzas N
YEXTEQLGR"7"
SOTGIV{S, 2T WRITEL Tokan " ENTERY untuk zeaylai, ...,
READLY; '
ragezt
tirscrg
textcalarxlll,
gotory(15,8); wrltel1!‘Xtttttttttfitt¥t¥ltflt'ttzt¥$¥'"
goboey 17,800 writelnl” MENU UTANA BT
;:tnvy!-,.lzi-writeln! F1Y, Mzouban Data 1
cetarg(17, 13 eritelnl 21, Edi Dats g
gotery (17,14 swritelnd ' [3], 0lah Dats ¥

gotary (17,19 ;uriteln{"[4), Tampiltan Fasil dilayzr 1



1wl

.

gotoxy(17,18) suriteln( {51, Cetab File Yoluzran
gotary (17,17 ritelnl"{E], Yeluar
oofoxy (15,19 imriteln( tERRLTLETTEstTerLLtsReseseey
writeln;
write!” dasuban pilihan anda (1712/374/5/6) 2 )
readinfpitibant;
Cage pilihan of

“f° : BEEIN

Hazukan Datag

I
¥
H

£ND;
2 1 BEBIY
Edit Datag
END;
T ! BESIN
Olah Datas
END:
4 : BESI¥ -
Tampitkan Bata;
R hH
3" ! BEGTN
Lotat file;
END:
‘2T, By erity
end;
until epcase(pilihan)="e";
CLOSE{DATA FILE};
CLESE(TIPE FILE),
END.

~J
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tinggl permukaan

15. Keluaran program,perbedaan
dan Rawajati

air di Katulampa, Ratujaya
dengan persamaan energi

Lampiran
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No Rt £l h? 0 h3 a3
fo)  {a~3/dt) fab  {a~3fdt) {gl a"i/dt)
1 ¢.4 7.7 0,347 3.747 S 3.033
2, 4 H/N 0.3 4.360 4,200 2.8%4
3. ¢,7 (2,05 0304 442 0,181 7200
4, 0.3 13.5 0,628 11,805 0,163 2,200
5 ¢.9 18,07 0.433 11,77 0,163 2,300
&, [.4 24.3 6370 4338 a0 2.BU
7. i1 AT 4.3 4,338 9,200 2018
2. 1.2 42,934 0,833 12479 o200 7.3
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