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BAB II 

DASAR TEORI 
 

2.1. Tinjauan Umum 

Dalam pekerjaan perencanaan suatu embung diperlukan bidang-bidang ilmu 

pengetahuan yang saling mendukung demi kesempurnaan hasil perencanaan. Bidang 

ilmu pengetahuan itu antara lain geologi, hidrologi, hidrolika dan mekanika tanah. 

(Soedibyo, 1993) 

Setiap daerah pengaliran sungai mempunyai sifat-sifat khusus yang berbeda, hal 

ini memerlukan kecermatan dalam menerapkan suatu teori yang cocok pada daerah 

pengaliran. Oleh karena itu, sebelum memulai perencanaan konstruksi embung, perlu 

adanya kajian pustaka untuk menentukan spesifikasi-spesifikasi yang akan menjadi 

acuan dalam perencanaan pekerjaan konstruksi tersebut. Dasar-dasar teori yang akan 

dipaparkan dalam bab ini adalah : 

− Pengertian dan jenis-jenis embung 

− Pemilihan lokasi embung 

− Analisis hidrologi 

− Analisis sedimen 

− Analisis hidrolika penampang sungai 

− Penelusuran banjir (flood routing) 

− Perencanaan konstruksi bangunan pelimpah 

− Perencanaan tubuh embung 

− Perencanaan bangunan pengambilan 

 
2.2. Pengertian dan Jenis-Jenis Embung 

2.2.1. Pengertian 

Embung adalah sebutan lain untuk bendungan kecil. Bendungan kecil adalah 

bendungan yang tidak memenuhi syarat-syarat sebagai bendungan besar. 

Menurut ICOLD definisi bendungan besar adalah : 
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1. Bendungan yang tingginya lebih dari 15 m, diukur dari bagian terbawah 

pondasi sampai ke puncak bendungan. 

2. Bendungan yang tingginya antara 10-15 m dapat pula disebut bendungan 

besar apabila memenuhi salah satu atau lebih kriteria sebagai berikut : 

− Panjang puncak bendungan tidak kurang dari 500 m 

− Kapasitas waduk yang terbentuk tidak kurang dari 1 juta m3 

− Debit banjir maksimal yang diperhitungkan tidak kurang dari 

2000m3/detik 

− Bendungan menghadapi kesulitan-kesulitan khusus pada pondasinya 

− Bendungan didesain tidak seperti biasanya 

(Soedibyo, 1993) 

Syarat-syarat diatas tidak mutlak mengikat, karena pada pelaksanaannya di 

lapangan ada bendungan-bendungan yang memenuhi syarat bendungan besar diberi 

nama embung dan sebaliknya.  

2.2.2. Tipe-tipe Embung 

Tipe embung dapat dikelompokkan menjadi 4 keadaan (Soedibyo, 1993), 

yaitu : 

− Embung berdasarkan tujuan pembangunannya  

− Embung berdasarkan penggunaannya 

− Embung berdasarkan jalannya air 

− Embung berdasarkan material pembentuknya 

A. Embung Berdasarkan Tujuan Pembangunannya 

Ada 2 tipe embung berdasarkan tujuan pembangunannya yaitu embung 

dengan tujuan tunggal dan embung serbaguna (Soedibyo, 1993). 

− Embung dengan tujuan tunggal (single purpose dams) adalah embung 

yang dibangun untuk memenuhi satu tujuan saja, misalnya untuk 

pembangkit tenaga listrik atau irigasi (pengairan) atau pengendalian banjir 

atau perikanan darat atau tujuan lainnya tetapi hanya untuk satu tujuan 

saja. 
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− Embung serba guna (multipurpose dams) adalah embung yang dibangun 

untuk memenuhi beberapa tujuan misalnya : pembangkit tenaga listrik 

(PLTA) dan irigasi (pengairan), dan lain-lain. 

B. Tipe Embung Berdasarkan Penggunaannya 

 Ada 3 tipe embung yang berbeda berdasarkan penggunaannya (Soedibyo, 

1993), yaitu: 

− Embung penampung air (storage dams) adalah embung yang digunakan 

untuk menyimpan air pada masa surplus dan dipergunakan pada masa 

kekurangan. Termasuk dalam embung penampung air adalah untuk tujuan 

rekreasi, perikanan, pengendalian banjir dan lain-lain. 

− Embung pembelok (diversion dams) adalah embung yang digunakan 

untuk meninggikan muka air, biasanya untuk keperluan mengalirkan air 

kedalam sistem aliran menuju ke tempat yang memerlukan. 

− Embung penahan (detention dams) adalah embung yang digunakan untuk 

memperlambat dan mengusahakan seminimal mungkin efek aliran banjir 

yang mendadak. Air ditampung secara berkala/sementara, dialirkan 

melalui pelepasan (outlet). Air ditahan selama mungkin dan dibiarkan 

meresap didaerah sekitarnya. 

C. Tipe Embung Berdasarkan Jalannya Air 

Ada 2 tipe embung berdasarkan jalannya air yaitu embung untuk dilewati air 

dan embung untuk menahan air (Soedibyo, 1993). 

− Embung untuk dilewati air (overflow dams) adalah embung yang dibangun 

untuk dilimpasi air misalnya pada bangunan pelimpah (spillway). 

− Embung untuk menahan air (non overflow dams) adalah embung yang 

sama sekali tidak boleh dilimpasi air.  

Kedua tipe ini biasanya dibangun berbatasan dan dibuat dari beton, pasangan batu atau 

pasangan bata. 
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D. Tipe Embung Berdasarkan Material Pembentuknya. 

Ada 2 tipe embung berdasarkan material pembentuknya yaitu embung urugan, 

embung beton dan embung lainnya (Soedibyo, 1993). 

1. Embung urugan (fill dams, embankment dams) 

Embung urugan adalah embung yang dibangun dari hasil penggalian bahan 

(material) tanpa tambahan bahan lain yang bersifat campuran secara kimia, jadi betul-

betul bahan pembentuk embung asli. Ditinjau dari  penempatan serta susunan bahan 

yang membentuk tubuh embung untuk dapat memenuhi fungsinya dengan baik, maka 

embung urugan dapat digolongkan dalam 3 type utama, yaitu : 

− Homogen, suatu embung urugan digolongkan dalam tipe homogen, 

apabila bahan yang membentuk tubuh bendungan tersebut terdiri dari 

tanah yang hampir sejenis dan gradasinya (susunan ukuran butirannya) 

hampir seragam. 

− Zonal, embung urugan digolongkan dalam tipe zonal apabila timbunannya 

yang membentuk tubuh embung terdiri dari batuan dengan gradasi yang 

berbeda-beda dalam urutan-urutan pelapisan tertentu. Pada type ini  

sebagai penyangga terutama dibebankan pada timbunan yang lulus air 

(zona lulus air) sedang penahan rembesan dibebankan kepada timbunan 

yang kedap air (zona kedap air). 

− Bersekat, apabila di lereng udik tubuh embung dilapisi dengan sekat tidak 

lulus air (dengan kekedapan yang tinggi) seperti lembaran baja tahan 

karat, beton aspal, lembaran beton bertulang, hamparan plastik, susunan 

beton blok dan lain-lain. 

2. Embung beton (concrete dam) 

Embung beton adalah embung yang dibuat dari konstruksi beton baik dengan 

tulangan maupun tidak. Kemiringan permukaan hulu dan hilir tidak sama pada 

umumnya bagian hilir lebih landai dan bagian hulu mendekati vertikal dan bentuknya 

lebih ramping. Embung ini masih dibagi lagi menjadi : embung beton berdasar berat 

sendiri stabilitas tergantung pada massanya, embung beton dengan penyangga (buttress 

dam) permukaan hulu menerus dan dihilirnya pada jarak tertentu ditahan, embung 

beton berbentuk lengkung dan embung beton kombinasi (Soedibyo, 1993) 
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2.2.3. Pemilihan Lokasi 

Embung merupakan salah satu bagian dari proyek secara keseluruhan maka 

letaknya juga dipengaruhi oleh bangunan-bangunan lain seperti bangunan pelimpah, 

bangunan penyadap bangunan pengeluaran, bangunan untuk pembelokan sungai dan 

lain-lain (Soedibyo, 1993). 

Untuk menentukan lokasi dan denah embung  harus memperhatikan beberapa 

faktor yaitu (Soedibyo,1993) : 

1. Tempat embung merupakan cekungan yang cukup untuk menampung air, 

terutama pada lokasi yang keadaan geotekniknya tidak lulus air, sehingga 

kehilangan airnya hanya sedikit. 

2. Lokasinya terletak di daerah manfaat yang memerlukan air sehingga 

jaringan distribusinya tidak begitu panjang dan tidak banyak kehilangan 

energi. 

3. Lokasi embung terletak di dekat jalan, sehingga jalan masuk (access road) 

tidak begitu panjang dan lebih mudah ditempuh. 

 
2.3. Analisis Hidrologi 

Analisis hidrologi digunakan untuk mengetahui debit aliran sungai dan 

parameter-parameter lainnya yang diperlukan dalam perencanaan Embung Panohan. 

Analisis Hidrologi meliputi : 

− Analisis debit banjir rencana 

− Perhitungan debit andalan 

− Analisis kebutuhan air 

− Perhitungan kehilangan air akibat evaporasi dan resapan 

 

2.3.1. Analisis Debit Banjir Rencana 

Untuk mendapatkan debit banjir rencana dilakukan tahap-tahap 

perhitungannya adalah : 

− Perhitungan curah hujan wilayah 

− Menentukan distribusi (sebaran) curah hujan 

− Menghitung intensitas curah hujan 

− Menghitung debit banjir rencana 
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A. Curah Hujan Wilayah 

Sebelum menghitung curah hujan wilayah harus diketahui luas DAS, letak 

stasiun hujan, dan data curah hujan. Luas DAS diukur berdasar peta topografi dengan 

AutoCAD untuk peta digital, atau Planimeter untuk peta manual. Metode-metode 

dalam perhitungan curah hujan wilayah: 

− Metode Rata-Rata Aljabar 

− Metode Rata – Rata Isohyet 

− Metode Polygon Thiessen 

1. Metode Rata-Rata Aljabar 

Tinggi rata-rata curah hujan yang didapatkan dengan mengambil nilai rata-

rata hitung (arithmetic mean) pengukuran hujan di pos penakar-penakar hujan didalam 

areal tersebut. Jadi cara ini akan memberikan hasil yang dapat dipercaya jika pos-pos 

penakarnya ditempatkan secara merata di areal tersebut, dan hasil penakaran masing-

masing pos penakar tidak menyimpang jauh dari nilai rata-rata seluruh pos di seluruh 

areal (Soemarto, 1999).                                                                 

−

d  = 
n

ddd n+++ ...21  = ∑
=

n

i

i

n
d

1
 .................................................. (2.1) 

di mana :    
−

d  = tinggi curah hujan rata-rata 

d1, d2, dn = tinggi curah hujan pada pos penakar 1, 2, ….n 

n = banyaknya pos penakar 

 

2. Metode Rata – Rata Isohyet 

Dengan cara ini, kita dapat menggambar dulu kontur tinggi hujan yang sama 

(isohyet). Kemudian luas bagian diantara isohyet-isohyet yang berdekatan diukur, dan 

nilai rata-rata dihitung sebagai nilai rata-rata timbang nilai kontur, kemudian dikalikan 

dengan masing-masing luasnya. Hasilnya dijumlahkan dan dibagi dengan luas total 

daerah, maka akan didapat curah hujan areal yang dicari ( Soemarto,1999): 
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Di mana :     

R   = Curah hujan rata-rata (mm) 

R1, R2, ......., Rn   = Curah hujan di garis isohyet (mm) 

A1, A2, ….. , An  = Luas bagian yang dibatasi oleh isohyet-isohyet (Km2) 

Ini adalah cara yang paling teliti untuk mendapatkan hujan areal rata-rata, tetapi 

memerlukan jaringan pos penakar yang relatif lebih padat yang memungkinkan untuk 

membuat isohyet. Pada saat menggambar garis-garis isohyet, sebaiknya juga 

memperhatikan pengaruh bukit atau gunung terhadap distribusi hujan (hujan orografik). 

 

A3
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10 mm
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A1

50 mm
40 mm

60 mm 70 mm

A4 A5 A6

Batas DAS

Kontur tinggi hujan
Stasiun hujan

 

Gambar 2.1 Metode Isohyet 

3. Metode Polygon Thiessen 

Cara ini berdasar rata-rata timbang (weighted average). Metode ini sering 

digunakan pada analisis hidrologi karena lebih teliti dan obyektif dibanding metode 

lainnya, dan dapat digunakan pada daerah yang memiliki titik pengamatan yang tidak 

merata (Mori, 1977). Cara ini adalah dengan memasukkan faktor pengaruh daerah yang 

mewakili stasiun hujan yang disebut faktor pembobotan atau koefisien Thiessen. Untuk 

pemilihan stasiun hujan yang dipilih harus meliputi daerah aliran sungai yang akan 

dibangun. Besarnya koefisien Thiessen tergantung dari luas daerah pengaruh stasiun 

hujan yang dibatasi oleh poligon-poligon yang memotong tegak lurus pada tengah-
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tengah garis penghubung stasiun. Setelah luas pengaruh tiap-tiap stasiun didapat, maka 

koefisien Thiessen dapat dihitung dengan rumus 2.3  (Soemarto, 1999) : 

Ci =          
total

i

A
A

   .............................................................................. (2.3) 

      
−

R  = A1C1 + A2C2 + ............+ AnCn........................................... (2.4) 

Dimana : 

Ci = Koefisien Thiessen dari stasiun pengamatan i 

Ai = Luas pengaruh dari stasiun pengamatan i 

A = Luas total dari DAS 
−

R   = Curah hujan rata-rata 

           R1, R2,..,Rn = Curah hujan pada setiap titik pengukuran (stasiun) 
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Sta 3

Sta 4
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Batas DAS

Poligon Thiessen

 

                                Gambar 2.2 Metode Polygon Thiessen 

Hal yang perlu diperhatikan dalam metode ini adalah sebagai berikut : 

− Jumlah stasiun pengamatan minimal tiga buah stasiun. 

− Penambahan stasiun akan mengubah seluruh jaringan 

− Topografi daerah tidak diperhitungkan 

− Stasiun hujan tidak tersebar merata 
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B. Distribusi Curah Hujan 

Hujan rencana merupakan kemungkinan tinggi hujan yang terjadi dalam kala 

ulang tertentu sebagai hasil dari suatu rangkaian analisis hidrologi yang biasa disebut 

analisis frekuensi . 

Analisis frekuensi sesungguhnya merupakan prakiraan ( forecasting ) dalam 

arti probabilitas untuk terjadinya suatu peristiwa hidrologi dalam bentuk hujan rencana 

yang berfungsi sebagai dasar perhitungan perencanaan hidrologi untuk antisipasi setiap 

kemungkinan yang akan terjadi. Analisis frekuensi ini dilakukan dengan menggunakan 

Distribusi Peluang dan distribusi yang digunakan adalah Distribusi Normal, Distribusi 

Log Normal, Distribusi Gumbel Tipe 1 dan Distribusi Log Pearson type III. 

Secara sistematis metode analisis frekuensi perhitungan hujan rencana ini 

dilakukan sebagai berikut :  

− Menghitung parameter statistik 

− Menentukan jenis distribusi curah hujan 

− Menghitung curah hujan rencana 

− Pengujian kecocokan distribusi curah hujan 

1. Parameter Satistik 

Untuk menyelidiki susunan data kuantitatip dari sebuah variabel hidrologi, 

maka akan sangat membantu apabila kita mendefinisikan ukuran-ukuran numerik yang 

menjadi ciri data tersebut. Nilai yang menjelaskan ciri susunan data disebut dengan 

parameter. Parameter yang digunakan dalam analisis susunan data dari sebuah variabel 

disebut dengan parameter statistik. Parameter statistik yang sering digunakan dalam 

analisis data hidrologi yaitu perhitungan dispersi. Sebelum melakukan perhitungan 

dispersi dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai (Xi–X), (Xi–X)2, (Xi–X)3, (Xi–

X)4 terlebih dahulu.  

 Dimana :  

 Xi   = Besarnya curah hujan daerah (mm) 

 X   = Rata-rata curah hujan maksimum daerah (mm) 

Macam perhitungan dispersi antara lain sebagai berikut : 

− Deviasi Standar (S) 
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− Koefisien Skewness (CS) 

− Koefisien Kurtosis (CK) 

− Koefisien Variasi (CV) 

Deviasi Standar (S) 

Perhitungan deviasi standar menggunakan persamaan sebagai berikut : 

1

)( 2

1

_

−

−
=

∑
=

n

XX
S

n

i
i

  ............................................................................................ (2.5) 

Dimana :    

S    = Deviasi standar    

X     = Nilai rata-rata varian 

Xi    = Nilai varian ke i        

n    = jumlah data 

Koefisien Skewness (CS) 

Perhitungan koefisien skewness menggunakan persamaan sebagai berikut (Soemarto, 

1999) : 
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Di mana : 

CS = Koefisien Skewness 

Xi = Nilai varian ke i 

X  = Nilai rata-rata varian 

n  = Jumlah data  

S = Deviasi standar 

Koefisien Kurtosis (CK) 

Perhitungan koefisien kurtosis menggunakan persamaan sebagai berikut (Soemarto, 

1999) : 
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Dimana : 

CK   = Koefesien Kurtosis 

Xi    = Nilai varian ke i 

X    = Nilai rata-rata varian 

n    = Jumlah data  

S    = Deviasi standar 

Koefisien Variasi (CV) 

Perhitungan koefisien variasi menggunakan persamaan sebagai berikut (Soemarto, 

1999) : 

X
SCV =   ................................................................................................ (2.8) 

Dimana : 

CV   = Koefisien variasi 

X    = Nilai rata-rata varian 

S   = Standar deviasi 

 

2. Analisis Jenis Distribusi Curah Hujan 

Dengan menganalisis jenis-jenis distribusi curah hujan didapatkan curah hujan 

dengan periode ulang tertentu. Curah hujan tersebut digunakan dalam perhitungan 

untuk mendapatkan debit banjir rencana. Jenis-Jenis distribusi yang biasa digunakan 

dalam analisis hidrologi adalah : 

− Metode Normal 

− Metode Gumbel Tipe I 

− Metode Log Pearson III 

− Metode Log Normal 

Metode Normal 

Dalam analisis hidrologi distribusi normal banyak digunakan untuk menganalisis frekuensi 

curah hujan, analisis statistik dari distribusi curah hujan tahunan, debit rata-rata tahunan. 

Distribusi normal disebut pula distribusi Gauss. Untuk menghitung curah hujan rencana 

dengan metode distribusi Normal digunakan persamaan distribusi frekuensi empiris 

(persamaan 2.9) 

SdkXXt rt *+=     ................................................................................  (2.9) 
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Dimana  : 

Xrt  = nilai rata-rata hitung varian 

k   = nilai variabel reduksi gauss 

S   = standar deviasi nilai varian 

Tabel 2.1 Nilai Variabel Reduksi Gauss 

 
Sumber: Soewarno,1995 

Metode Gumbel Tipe I 

Untuk menghitung curah hujan rencana dengan metode distribusi Gumbel Tipe I 

digunakan persamaan distribusi frekuensi empiris (persamaan 2.10). 

XT = ( )YnY
Sn
SX T −+   ........................................................................ (2.10) 

(Soemarto, 1999) 

Dimana  : 

XT = nilai varian yang diharapkan terjadi. 

X  = nilai rata-rata hitung varian 

S = Standar Deviasi (simpangan baku) 

 = 
1

)( 2

−

−∑
n

XXi   ................................................................................... (2.11) 

YT = nilai reduksi varian dari variabel yang diharapkan terjadi pada periode 

ulang tertentu hubungan antara periode ulang T dengan YT dapat dilihat 

pada Lampiran Tabel II.2 atau dihitung dengan menggunakan rumus 2.12 

YT =  -ln ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
−

T
T 1ln   ..................................................................................... (2.12) 

  untuk T ≥ 20, maka          YT = ln T 

Yn = nilai rata-rata dari reduksi varian (mean of reduce variate) nilainya 

tergantung dari jumlah data (n) (lihat Lampiran Tabel II.1) 

Sn = deviasi standar dari reduksi varian (mean of reduced variate) nilainya 

tergantung dari jumlah data (n) (lihat Lampiran Tabel II.3) 
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Metode Log Pearson III 

Metode Log Pearson III apabila digambarkan pada kertas peluang logaritmik akan 

merupakan persamaan garis lurus, sehingga dapat dinyatakan sebagai model matematik 

dangan persamaan sebagai berikut :  

Y  = Y + k.S    ................................................................................................. (2.13) 

(Soemarto,1999) 

di mana :  

X    = curah hujan 

Y = nilai logaritmik dari X atau log X 
_

Y      = rata-rata hitung (lebih baik rata-rata geometrik)  nilai Y 

S = deviasi standar nilai Y 

K      = karakteristik distribusi peluang log-pearson tipe III  

Langkah-langkah perhitungan kurva distribusi Log Pearson Tipe III adalah : 

1. Tentukan logaritma dari semua nilai varian X 

2. Hitung nilai rata-ratanya : 

n
X

X ∑=
)log(

)log(    ......................................................................................... (2.13) 

3. Hitung nilai deviasi standarnya dari log X : 

( )
1

)log()log(
2

)log(
−

−
= ∑

n
XX

S X   ...................................................................... (2.14) 

4. Hitung nilai koefisien kemencengan (CS) : 

( )
( )( )( )3

)log(

3

21

)log()log(

XSnn

XXn
CS

−−

−
= ∑   ..........................................................................  (2.15) 

sehingga persamaannya dapat ditulis : 

( ))log()log(log XSkXX +=    ............................................................................... (2.16) 

5. Tentukan anti log dari log X, untuk mendapatkan nilai X yang diharapkan 

terjadi pada tingkat peluang atau periode ulang tertentu sesuai dengan nilai CS-

nya. Nilai k dapat dilihat pada Lampiran Tabel II.4. 
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Metode Log Normal 

Metode Log Normal apabila digambarkan pada kertas peluang logaritmik akan 

merupakan persamaan garis lurus, sehingga dapat dinyatakan sebagai model matematik 

dangan persamaan 2.15 

X  = SkX .
_

+ ................................................................................................  (2.15)                      

(Soewarno, 1995) 

di mana :  

X = nilai yang diharapkan akan terjadi pada periode ulang tertentu. 

X  = nilai rata-rata kejadian dari variabel kontinyu X 

S = deviasi standar variabel kontinyu X. 

k = karakteristik distribusi peluang log-normal 3 parameter yang merupakan 

fungsi dari koefisien kemencengan CS (lihat Lampiran Tabel II.5) 

 

3. Pengujian Kecocokan Sebaran 

Untuk menentukan kecocokan (the goodness of fit test)  distribusi frekuensi 

dari sampel data terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan dapat 

menggambarkan/mewakili distribusi frekuensi tersebut diperlukan pengujian parameter. 

Pengujian kecocokan sebaran menggunakan dua jenis pengujian, yaitu uji sebaran chi 

kuadrat dan uji sebaran Smirnov-Kolmogorov. 

Uji Sebaran Chi Kuadrat (Chi Square Test) 

Uji Chi Kuadrat dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan distribusi peluang 

yang telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sampel data yang dianalisis. 

Pengambilan keputusan uji ini menggunakan parameter χ 2. Parameter χ 2 dapat 

dihitung dengan rumus 2.16 

hχ 2  = ∑
=

−G

i i

ii

E
OE

1

2)(
   ....................................................................................... (2.16) 

Dimana: 

hχ 2 = harga chi square 

G = jumlah sub kelompok 

Oi = jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke-i 

Ei = jumlah nilai teoritis pada sub kelompok  ke-i 
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Prosedur uji chi-Kuadrat : 

− urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau sebaliknya) 

− kelompokkan data menjadi G sub group, tiap-tiap sub group minimal 4 data 

pengamatan. Jumlahkan nilai data pengamatan sebesar O tiap-tiap sub group 

− jumlahkan nilai teoritis data dari persamaan distribusi yang digunakan sebesar 

Ei  

− tiap-tiap sub group hitung nilai : 

( )2
ii EO −  dan ( )

i

ii

E
EO 2−   ............................................................................ (2.17) 

− Jumlah seluruh G sub group nilai 
( )

i

ii

E
EO 2−

 untuk menentukan nilai chi-

kuadrat hitung 

− Tentukan derajat kebebasan dk= G – R – 1 (nilai R=2, untuk distribusi normal 

dan binominal, dan nilai R = 1 untuk distribusi poisson) 

Adapun kriteria penilaian hasilnya adalah sebagai berikut : 

− Apabila peluang lebih dari 5% maka persamaan dirtibusi teoritis yang 

digunakan dapat diterima. 

− Apabila peluang lebih kecil dari 1% maka persamaan distribusi teoritis yang 

digunakan tidak dapat diterima. 

− Apabila peluang berada diantara 1%-5%, maka tidak mungkin mengambil 

keputusan, perlu penambahan data. 

Uji Sebaran Smirnov – Kolmogorov 

Pengujian kecocokan sebaran dengan metode ini dilakukan dengan membandingkan 

probabilitas untuk tiap variabel dari distribusi empiris dan teoritis sehingga didapat 

perbedaan (∆) tertentu. Perbedaan maksimum yang dihitung (∆maks) dibandingkan 

dengan perbedaan kritis (∆cr) untuk suatu derajat nyata dan banyaknya varian tertentu, 

maka sebaran sesuai jika (∆maks) < (∆cr). 

Rumus yang dipakai seperti pada persamaan 2.18 

 α  = 
( )

( )

Cr

xi

x

P
P
P

∆
−max    ..................................................................... (2.18) 

(Soewarno, 1995) 
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Tahap Uji Sebaran Smirnov – Kolmogorov. 

1. Urutkan dari besar ke kecil atau sebaliknya dan tentukan besarnya nilai masing-

masing peluang dari hasil penggambaran grafis data ( persamaan distribusinya) : 

X1  →  P’(X1) 

X2  →  P’(X2) 

Xm  →  P’(Xm) 

Xn  →  P’(Xn) 

2. Berdasarkan tabel nilai delta kritis ( Smirnov – Kolmogorof test ) tentukan harga 

Do (lihat Lampiran Tabel II.7) menggunakan grafis. 

 

C. Intensitas Curah Hujan 

Intensitas curah hujan adalah ketinggian curah hujan yang terjadi pada suatu 

kurun waktu di mana air tersebut berkonsentrasi. Analisis intensitas curah hujan ini 

dapat diproses dari data curah hujan yang telah terjadi pada masa lampau. Metode-

metode yang biasanya digunakan dalam perhitungan intensitas curah hujan adalah: 

− Menurut Ishiguro 

− Menurut Talbot  

− Menurut Sherman 

− Menurut Dr. Mononobe 

 

1. Menurut Dr. Mononobe 

Rumus yang dipakai adalah persamaan 2.19. 

I =
3/2

24 24
24 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡×

t
R

  ……………………………………………………. (2.19) 

(Sosrodarsono, 2003) 

di mana : 

I = Intensitas curah hujan (mm/jam) 

R24 = curah hujan maksimum dalam 24 jam (mm) 

t = lamanya curah hujan (jam)  
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2. Menurut Sherman 

Rumus ini cocok untuk t < 2 jam. Rumus yang digunakan adalah persamaan 

2.20. 

I  = bt
a    ……………………………………………………………………… (2.20) 

(Soemarto,1999) 

 

log a  = 2

11

2

111

2

1

)(log)(log

)(log)log(log)(log)(log
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⎝

⎛
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∑∑

∑∑∑∑

==
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n

i
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i

n

i

n

i
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i

n

i

ttn

titti
  ………………….. (2.21)   

b = 2

11

2

111

)(log)(log

)log(log)(log)(log

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

⋅−

∑∑

∑∑∑

==

===

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

ttn

itnti
 ……………………………. (2.22) 

di mana  : 

I = intensitas curah hujan (mm/jam) 

t = lamanya curah hujan (menit) 

a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang terjadi di daerah 

aliran. 

n = banyaknya pasangan data i dan t 

 

3. Menurut Talbot  

Rumus yang dipakai adalah persamaan 2.23. 

I =
)( bt

a
+

   ……………………………………………………… (2.23) 

(Soemarto,1999) 

di mana :  

I = intensitas curah hujan (mm/jam) 

t = lamanya curah hujan (menit) 

a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang terjadi di daerah 

aliran. 

n =  banyaknya pasangan data i dan t 
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a = 
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b = 
( ) ( )

( ) ( )
2
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2

1

2

11
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iin

tintii
 ………………………………………… (2.25) 

 

4. Menurut Ishiguro 

Rumus yang digunakan adalah persamaan 2.26. 

I =
bt

a
+

  ………………………………………………………… (2.26)  

(Soemarto,1999) 

di mana :  

I = intensitas curah hujan (mm/jam) 

t =  lamanya curah hujan (menit) 

a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang terjadi  di daerah 

aliran 

n =  banyaknya pasangan data i dan t 

a = 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2
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2
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1
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1
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b = 
( ) ( )

( ) ( )
2

11

2

1

2
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..)(

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
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j
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j
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j
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j
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j

iin
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  ……………………………………… (2.27) 

 

D. Debit Banjir Rencana 

Metode yang digunakan untuk menghitung debit banjir rencana sebagai dasar 

perencanaan konstruksi embung adalah sebagai berikut : 
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− Metode Rasional 

− Metode Der Weduwen 

− Metode Haspers 

− Metode FSR Jawa Dan Sumatra  

− Metode Hidrograf Satuan Sintetik Gamma I  

 

1. Metode Rasional 

Rumus yang dipakai adalah persamaan 2.28. 

Q =  
6,3

AIC ××  ……………………………………………………………… (2.28) 

(Sosrodarsono,1983) 

I = 
3/2

24 24
24

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
R  mm/jam …………………………………………………... (2.29) 

T = Waktu konsentrasi  = L/W 

W = 72
6.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
H ……………………………………………………………. (2.30) 

Dimana : 

Q  = Debit maksimum (m3/dtk) 

C  = Koefisien pengaliran 

I  = Intensitas hujan selama t jam (mm/jam) 

L  = Panjang sungai ( km ) 

H  = Beda tinggi  ( km ) 

W = Kecepatan perambatan banjir ( km/jam ) 

Tabel 2.2 Koefisien pengaliran 
Kondisi Daerah Pengaliran Harga  dari  C 
Daerah pegunungan 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 diari 0.70-0.80 
Sungai di daerah pegunungan 0.75-0.85 
Sungai kecil di dataran 0.45-0.75 
Sungai besar yang ½ dari daerah pengalirannya terdiri 
dari dataran 0.50-0.75 
Sumber: Soewarno 
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Koefisien pengaliran C tergantung dari faktor-faktor daerah pengalirannya, seperti jenis 

tanah, kemiringan, vegetasi, luas, bentuk daerah aliran sungai. Untuk menentukan 

koefisien pengaliran dapat dilihat pada Tabel 2.9 

 

2. Metode Der Weduwen 

Rumus dari Metode Weduwen adalah persamaan 2.31. 

AqQt n..βα=  ……………………………………………………………….. (2.31) 

(Petunjuk Perencanaan Irigasi, 1986) 

di mana : 
25,0125,025,0 −−= ILQt ............................................................................................ (2.32) 

A
Att

+
+++

=
120

))9)(1((120β   .................................................................................. (2.34) 

45,1
65,67

240 +
=

t
R

q n
n   ................................................................................................. (2.35) 

7
1,41
+

−=
nqβ

α  ..................................................................................................... (2.36) 

di mana : 

Qt  = Debit banjir rencana (m3/det) 

Rn  = Curah hujan maksimum (mm/hari) 

α   = Koefisien pengaliran 

β   = Koefisien pengurangan daerah untuk curah hujan DAS 

qn  = Debit persatuan luas (m3/det.Km2) 

t   = Waktu konsentrasi (jam) 

A   = Luas daerah pengaliran (Km2)  

L   = Panjang sungai (Km) 

I   = Gradien sungai atau medan 

Adapun syarat dalam perhitungan debit banjir dengan Metode Weduwen adalah sebagai 

berikut : 

A   = Luas daerah pengaliran < 100 Km2 

t     = 1/6 sampai 12 jam 
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3. Metode Haspers 

Untuk menghitung besarnya debit dengan Metode Haspers digunakan 

persamaan 2.37. 

AqQt n..βα=   ………………………………………………………..  (2.37) 

(Loebis,1984) 

di mana : 

Qt  = Debit banjir rencana (m3/det) 

A   = Luas daerah pengaliran (Km2)  

      7.0

7.0

75.01
012.01

A
A

+
+

=α   ………………………………………………………… (2.35) 

α   = Koefisien Runoff 

β
1 = 

12
.

15
10.70,31

75,0

2

40,0 A
t

t t

+
+

+
−

 ……………………………………………… (2.37) 

β  = Koefisien Reduksi 

t = 0.1 L0.8 I-0.3  ................................................................................................. (2.38) 

t  = Waktu konsentrasi 

L   = Panjang sungai (Km) 

I  = Intensitas Hujan  

− Untuk t < 2 jam 

      2)2)(24260(0008.01
24

tRt
tRRt

−−×−+
=  .................................................. (2.39) 

− Untuk 2 jam ≤ t <≤19 jam  

      
1

24
+

=
t
tRRt   ................................................................................................ (2.40) 

− Untuk 19 jam ≤ t ≤ 30 jam  

      124707.0 += tRRt  ................................................................................ (2.50) 

     dimana t dalam jam dan Rt,R24 (mm) 

      
t

Rnqn ×
=

6,3
   .................................................................................................. (2.51) 

di mana : 

Rn  =  Curah hujan maksimum (mm/hari) 

qn  =  Debit persatuan luas (m3/det.Km2) 
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t =  Waktu konsentrasi 

Adapun langkah-langkah dalam menghitung debit puncak adalah sebagai 

berikut (Loebis, 1984) : 

− Menentukan besarnya curah hujan sehari (Rh rencana) untuk periode ulang rencana 

yang dipilih 

− Menentukan koefisien runoff untuk daerah aliran sungai 

− Menghitung luas daerah pengaliran, panjang sungai dan gradien sungai untuk 

daerah aliran sungai 

− Menghitung nilai waktu konsentrasi 

− Menghitung koefisien reduksi, intensitas hujan, debit persatuan luas dan debit 

rencana.  

 

4. Metode FSR Jawa Dan Sumatra  

Rumus – rumus dan Notasi (Wilson, 1993): 

AREA = Luas DAS (km2) 

PBAR  = Hujan maksimum rata – rata tahunan selama 24 jam dicari dari isohyet 

APBAR  = Hujan terpusat maksimum rata – rata tahunan selama 24 jam 

ARF  = Faktor reduksi (1,152-0,1233 log AREA) 

MSL  = Jarak maksimum dari tempat pengamatan sampai batas terjauh yang diukur 

90 % dari panjang sungai (km) 

H  = Beda tinggi titik pengamatan dengan titik diujung sungai (m ) 

SIMS  = Indeks kemiringan (H/MSL) 

LAKE = Indeks danau yang besarnya antara 0-0,25 

MAF = Debit maksimum rata – rata tahunan (m3/detik) 

GF  = Growth factor (m3/detik) dapat dilihat pada tabel  

V = 1,02-0,0275 log (AREA)   

MAF = 8.10-6 x AREAV x APBR2,445 x SIMS0,117 x (1+LAKE)-0,85  ……….. (2.52) 

QT = Debit banjir untuk periode ulang T tahun (m3/detik) 

=  GT (T,AREA) x MAF      ………………………………………….. (2.53) 
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Tabel 2.3  Growth Factor  (GF) 
Periode Ulang

(tahun) < 100 300 600 900 1200 >1500
5 1.28 1.27 1.24 1.22 1.19 1.17

10 1.56 1.54 1.48 1.44 1.41 1.37
20 1.88 1.88 1.75 1.70 1.64 1.59
50 2.55 2.30 2.18 2.10 2.03 1.95
100 2.78 2.72 2.57 2.47 2.37 2.27
200 3.27 3.20 3.01 2.89 2.78 2.66
500 4.01 3.92 3.70 3.56 3.41 3.27

1000 4.68 4.58 4.32 4.16 4.01 3.85

Luas DAS (Km2)

 
Sumber : Soewarno,1995 

5. Metode Hidrograf Satuan Sintetik Gamma I  

Data -  data yang digunakan dalam perhitungan hidrograf satuan sintetik gamma I  

adalah : 

− DAS (A) 

− Panjang Sungai Utama (L), dihitung Berdasarkan Sungai Terpanjang 

− Beda Tinggi elevasi Sungai (D), diukur dari elevasi di lokasi embung 

sampai hulu sungai terpanjang 

− Panjang Sungai Semua Tingkat (L1) 

− Panjang Sungai Tingkat 1 (L2) 

− Jumlah Sungai Tingkat 1 

− Jumlah Sungai Semua Tingkat 

− Jumlah Pertemuan Sungai (JN) 

− Kelandaian Sungai (S) 

    S = D / L   …………………………………………………..  (2.54) 

− Indeks Kerapatan Sungai (D) 

D = L1 / A   ………………………………………………… (2.55) 

− Faktor sumber (SF), yaitu perbandingan antara jumlah panjang sungai 

tingkat 1 dengan jumlah panjang sungai semua tingkat. 

              SF = L2 / L1  ……………………………………………….. (2.56) 

− Faktor lebar (WF), yaitu perbandingan antara lebar DAS yang diukur dari 

titik yang berjarak ¾ L (Wu) dengan lebar DAS yang diukur dari titik 

yang berjarak ¼ L dari tempat pengukuran (Wi) 

               WF = Wu / Wi  ……………………………………………… (2.57) 
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− Perbandingan antara luas DAS yang diukur di hulu garis yang ditarik 

tegak lurus garis hubung antara stasiun pengukuran dengan titik yang 

paling dekat dengan titik berat DAS melewati titik tersebut dengan luas 

DAS total (RUA) 

                RUA = Au / A   ………………………………………………. (2.58) 

− Faktor simetri ditetapkan sebagai hasil perkalian antar faktor lebar  (WF)   

dengan luas relatif DAS sebelah hulu (RUA) 

                SIM = WF . RUA  ……………………………………………. (2.59) 

− Frekuensi sumber (SN), yaitu perbandingan antara jumlah segmen segmen 

sungai tingkat I dengan jumlah segmen semua tingkat 

Perhitungan Hidrograf Satuan Sintetik Gamma I menggunakan  persamaan -persamaan 

sebagai berikut : 

− Menghitung TR (time resesion) dengan menggunakan persamaan sebagai    

berikut : 

  2775,1.06665,1
.100

43,
3

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= SIM

SF
LOTR  ………………………… (2.60) 

− Menghitung Debit puncak Qp dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

   Qp = 0,1836.35,710,5886.TR-0,4008.JN0,2381   ……………………… (2.61) 

− Menghitung waktu dasar TB (time base) menggunakan persamaan : 

   TB = 24,4132. TR0,1457.S-0,0986.SN-0,7344.RUA0,2574  ………………… (2.62) 

− Menghitung koefisien tampungan k dengan menggunakan persamaan : 

   k = 0,5617.A0,1798.S-0,1446.SF-1,0987.D0,0452   ……………………… (2.63) 

− Membuat unit hidrograf dengan menggunakan persamaan : 

   Qt = Qp.e-1/k  ……………………………………..……………….. (2.64) 

− Membuat besar aliran dasar QB dengan menggunakan persamaan : 

   QB = 0,4751. A0,6444.D0,9430       ……………………..……………….. (2.65) 

− Menghitung indeks infiltrasi berdasarkan persamaan :  

   Φ  = 10,4903 – 3,859 x 10-6.A2 +1,6985 x 10-13 (A/SN)  ………….. (2.66) 

− Menghitung distribusi hujan efektif untuk memperoleh hidrograf dengan 

metode Φ  indeks , kemudian dapat dihitung dengan hidrograf banjirnya . 

    Re = 1 - Φ   

(Sri Harto,1981) 
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6. Debit Banjir Rencana Dengan Metode Passing Capacity 

Metode passing capacity digunakan sebagai kontrol terhadap hasil 

perhitungan debit banjir rencana yang diperoleh dari data curah hujan. Langkah-

langkah perhitungan dengan metode passing capacity adalah sebagai berikut : 

1. Menentukan kemiringan dasar sungai dengan mengambil elevasi sungai 

pada jarak 100 m dari as tubuh embung di sebelah hulu dan hilir. 

2. Menentukan besaran koefisien manning berdasarkan kondisi dasar 

sungai. 

3. Menghitung luas penampang aliran (A). 

4. Menghitung keliling basah (P) 

5. Menghitung jari-jari hidraulis 

 R =  
P
A        ……………………..……………….. (2.67) 

6. Menghitung debit aliran : 

 Q =  
n
1  R2/3 I1/2 A     ……. ………………..……………….. (2.68) 

 

2.3.2. Debit Andalan 

Debit andalan merupakan debit minimal yang sudah ditentukan yang dapat 

dipakai untuk memenuhi kebutuhan air. Perhitungan ini menggunakan cara analisis 

water balance dari Dr.F.J. Mock berdasarkan data curah hujan bulanan, jumlah hari 

hujan, evapotranspirasi dan karakteristik hidrologi daerah pengaliran. 

Prinsip perhitungan ini adalah bahwa hujan yang jatuh di atas tanah 

(presipitasi) sebagian akan hilang karena penguapan (evaporasi), sebagian akan hilang 

menjadi aliran permukaan (direct run off) dan sebagian akan masuk tanah (infiltrasi). 

Infiltrasi mula-mula menjenuhkan permukaan (top soil) yang kemudian menjadi 

perkolasi dan akhirnya keluar ke sungai sebagai base flow. 

Perhitungan debit andalan meliputi : 

− Data Curah Hujan 

Perhitungan debit andalan menggunakan data curah hujan 20 % tak terpenuhi 

pada data ke-m dimana  : 
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    m = (0,20*N)+1                         ............................................ (2.69) 

( N = jumlah data ) 

− Evapotranspirasi 

Evapotranspirasi terbatas dihitung dari evapotranspirasi potensial metoda 

Penman. 

dE / Eto  =  ( m / 20 ) x ( 18 – n )    ............................................ (2.70) 

dE   =  ( m /20 ) x ( 18 – n ) x Eto 

Etl   =  Eto – dE         ………….…………….. (2.71) 

di mana  : 

dE              = selisih evapotranspirasi potensial dan evapotranspirasi terbatas. 

Eto    =  evapotranspirasi potensial. 

Etl  =  evapotranspirasi terbatas 

M   =  prosentase lahan yang tidak tertutup vegetasi. 

  =  10 – 40 % untuk lahan yang tererosi 

  =  30 – 50 % untuk lahan pertanian yang diolah 

− Keseimbangan air pada permukaan tanah 

Rumus mengenai air hujan yang mencapai permukaan tanah, yaitu : 

S   =  Rs – Etl                                   …………….……………………… (2.72) 

SMC(n)  =  SMC (n-1) + IS (n)     ……..…. …………….…………… (2.73) 

WS  = S – IS                         …………….……………………… (2.74) 

di mana  : 

S   =  kandungan air tanah 

Rs   =  curah hujan bulanan 

Et1  =  evapotranspirasi terbatas 

IS   =  tampungan awal / Soil Storage (mm) 

IS (n)   =  tampungan awal / Soil Storage bulan ke-n (mm) 

SMC         = kelembaban tanah/ Soil Storage Moisture (mm) diambil antara 50 -

250 mm 

SMC (n)    =  kelembaban tanah bulan ke – n 

SMC (n-1) = kelembaban tanah bulan ke – (n-1) 

WS  =  water suplus / volume air berlebih 
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− Limpasan (run off) dan tampungan air tanah (ground water storage) 

V (n) = k.V (n-1) + 0,5.(1-k). i  (n)  … ……………….…………….  (2.75) 

dVn = V (n)  – V (n-1)               …………………………...……………  (2.76) 

di mana  : 

V (n)  = volume air tanah bulan ke-n 

V (n-1) = volume air tanah bulan ke-(n-1) 

k   = faktor resesi aliran air tanah diambil antara 0-1,0 

i   = koefisien infiltrasi diambil antara 0-1,0 

Harga k yang tinggi akan memberikan resesi yang lambat seperti pada kondisi 

geologi lapisan bawah yang sangat lulus air. Koefisien infiltrasi ditaksir 

berdasarkan kondisi porositas tanah dan kemiringan daerah pengaliran. Lahan 

yang porus mempunyai infiltrasi lebih tinggi dibanding tanah lempung berat. 

Lahan yang terjal menyebabkan air tidak sempat berinfiltrasi ke dalam tanah 

sehingga koefisien infiltrasi akan kecil. 

− Aliran Sungai 

Aliran dasar    =  infiltrasi – perubahan volume air dalam tanah 

B (n)    =  I – dV (n)   ………………………….………  (2.77) 

Aliran permukaan  =  volume air lebih – infiltrasi 

D (ro)   =  WS – I        …………….………………..….  (2.78) 

Aliran sungai   =  aliran permukaan + aliran dasar 

Run off  =  D (ro) + B(n)   ………………….……….….. (2.79) 

Debit   = 
)(dtkbulansatu
DASluasxsungaialiran     ……………..… (2.80) 

 

2.3.3. Kebutuhan Air 

Salah satu fungsi embung adalah untuk memenuhi kebutuhan air masyarakat 

sekitar embung. Kebutuhan air dapat berupa kebutuhan air baku untuk air bersih dan 

kebutuhan air irigasi untuk persawahan. 

A. Kebutuhan Air Baku 

Sebelum menghitung kebutuhan air baku, harus ditentukan banyaknya 

penduduk yang akan mendapatkan layanan tersebut sesuai dengan umur rencana 
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embung. Untuk mengetahui jumlah penduduk pada masa mendatang dilakukan 

perhitungan perkiraan. Ada dua metode perhitungan perkiraan yang biasanya 

digunakan, yaitu metode geometrical increase dan metode arithmetical increase. 

1. Metode Geometrical Increase ( Soemarto, 1999 ) 

Pn = Po + (1 + r)n     …………………………………………    (2.81)  

 

dimana : 

Pn =Jumlah penduduk pada tahun ke-n 

Po = Jumlah penduduk pada awal tahun 

r = Prosentase pertumbuhan geometrical penduduk tiap tahun  

n = Periode waktu yang ditinjau 

 

2. Metode Arithmetical Increase ( Soemarto, 1999 ) 

Pn = Po + n.r ……………………………....................   (2.82) 

r   = 
t

PtPo −  ………………………………………..   (2.83) 

dimana :  

Pn  = Jumlah penduduk pada tahun ke-n 

Po  = Jumlah penduduk pada awal tahun proyeksi 

r  = Angka pertumbuhan penduduk tiap tahun 

n  = Periode waktu yang ditinjau 

t  = Banyak tahun sebelum tahun analisis 

Pt  = Jumlah penduduk pada tahun ke-t 

Angka pertumbuhan penduduk dihitung dengan prosentase memakai rumus : 

Angka Pertumbuhan (%)= 
1

1

−

−

∑
∑−∑

n

nn

Penduduk
PendudukPenduduk

 x (100%)  …................(2.84) 
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Perhitungan jumlah kebutuhan air baku menggunakan standar kebutuhan air 

baku menurut Ditjen Cipta Karya. Standar kebutuhan air baku menurut Ditjen Cipta 

Karya ada 2 (dua) macam yaitu :  

1. Standar kebutuhan air domestik 

Standar kebutuhan air domestik yaitu kebutuhan air yang digunakan pada 

tempat-tempat hunian pribadi untuk memenuhi keperluan sehari-hari seperti memasak, 

minum, mencuci dan keperluan rumah tangga lainnya. Satuan yang dipakai adalah 

liter/orang/hari. 

2. Standar kebutuhan air non domestik 

Standar kebutuhan air non domestik adalah kebutuhan air bersih diluar 

keperluan rumah tangga.  

Kebutuhan air non domestik antara lain : 

− Penggunaan komersil dan industri 

Yaitu penggunaan air oleh badan-badan komersil dan industri. 

− Penggunaan umum 

Yaitu penggunaan air untuk bangunan-bangunan pemerintah, rumah sakit, 

sekolah-sekolah dan tempat-tempat ibadah. 

Disamping itu menurut Ditjen Cipta Karya kebutuhan air untuk sebuah kota dapat 

dibagi dalam beberapa kategori antara lain :  

1. Kota kategori I (Metro) 

2. Kota kategori II (Kota besar) 

3. Kota kategori III (Kota sedang) 

4. Kota kategori IV (Kota kecil) 

5. Kota kategori V (Desa) 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Lampiran Tabel II.8. 
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Kebutuhan air bersih non domestik untuk kategori I sampai dengan V dapat dilihat pada 

Lampiran Tabel II.9. dan untuk kebutuhan air non domestik beberapa sektor lain dapat 

dilihat pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Kebutuhan air bersih non domestik kategori lain 

NO SEKTOR NILAI SATUAN
1 Lapangan terbang 10 Liter/det
2 Pelabuhan 50 Liter/det
3 Stasiun KA-Terminal bus 1200 Liter/det  

Sumber : Ditjen Cipta Karya Dep PU, 2000 

B. Kebutuhan Air Irigasi 

Kebutuhan air irigasi adalah besarnya debit air yang akan dipakai untuk 

mengairi lahan di daerah irigasi. Menurut jenisnya ada dua macam pengertian 

kebutuhan air untuk mengairi lahan di daerah irigasi, yaitu kebutuhan air bagi tanaman 

dan kebutuhan air untuk irigasi. 

1. Kebutuhan Air Untuk Tanaman 

Evapotranspirasi 

Besarnya evapotranspirasi dihitung dengan menggunakan metoda Penman 

yang dimodifikasi oleh Nedeco/Prosida seperti diuraikan dalam PSA – 010.       

Evapotranspirasi dihitung dengan menggunakan rumus-rumus teoritis empiris dengan 

memperhatikaan faktor-faktor meteorologi yang terkait seperti suhu udara, kelembaban, 

kecepatan angin dan penyinaran matahari. 

Evapotranspirasi tanaman yang dijadikan acuan adalah rerumputan pendek 

(abeldo = 0,25). Selanjutnya untuk mendapatkan harga evapotranspirasi harus dikalikan 

dengan koefisien tanaman tertentu, sehingga evapotranspirasi sama dengan 

evapotranspirasi potensial hasil perhitungsn Penman x crop factor. Dari harga 

evapotranspirasi yang diperoleh, kemudian digunakan untuk menghitung kebutuhan air 

bagi pertumbuhan dengan menyertakan data curah hujan efektif. 

Rumus evapotranspirasi Penman yang telah dimodifikasi adalah sebagai 

berikut : 

Rumus: ( ) A
E

HHxL
Eto q

ne
lo

ne
sh +

+
−∆+

= − δ
δ

δ1

1   ...........................................  (2.85) 
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di mana : 

Eto     = Indek evaporasi yang besarnya sama dengan evapotranspirasi dari    

rumput yang dipotong pendek (mm/hr) 
ne
shH    = Jaringan radiasi gelombang pendek (longley/day) 

  = { 1,75{0,29 cos Ώ + 0,52 r x 10-2 }} x α ahsh x 10-2      ...............  (2.86) 

  = { aah x f(r) } x α ahsh x 10-2      ......................................................  (2.87) 

  = aah x f(r) (Lampiran Tabel Penman 5)     .......................................  (2.88) 

Α = albedo (koefisien reaksi), tergantung pada lapisan permukaan yang ada. 

Untuk rumput = 0,25 

Ra  =    α ah x 10-2      ........................................................................... (2.89) 
  = Radiasi gelombang pendek maksimum secara teori (Longley/day) 

  = jaringan radiasi gelombang panjang (Longley/day) 

  = 0,97 α Tai4 x (0,47 – 0,770 ( ){ }rxed −− 110/81     ................... (2.90) 
ne
shH   ( ) ( ) ( )mxfTdpxfTaif=     ........................................................... (2.91) 

( )Taif  4Taiα= ( Lampiran Tabel Penman 1) 

    =  efek dari temperatur radiasi gelombang panjang 

m   = 8 (1 – r)     ..................................................................................... (2.92) 

f (m)  = 1 – m/10     ...................................................................................  (2.93) 

 =efek dari angka nyata dan jam penyinaran matahari terang maksimum 

pada radiasi gelombang panjang 

r  = lama penyinaran matahari relatif 

Eq = evaporasi terhitung pada saat temperatur permukaan sama dengan 

temperatur udara (mm/hr) 

 = 0,35 (0,50 + 0,54 µ2) x (ea – ed) 

 = f (µ2) x PZwa) sa - PZwa      ........................................................... ... (2.94) 

µ2  = kecepatan angin pada ketinggian 2m di atas tanah (Lampiran Tabel 

Penman 3) 

PZwa  = ea = tekanan uap jenuh (mmHg)  

    = ed = tekanan uap yang sebenarnya (mmHg)  

L         = panas laten dari penguapan (longley/minutes) 
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∆ = kemiringan tekanan uap air jenuh yang berlawanan dengan dengan kurva 

temperatur pada temperatur udara (mmHg/oC) 

δ         = konstanta Bowen (0,49 mmHg/oC), kemudian dihitung Eto. 

catatan : 1 longley/day = 1 kal/cm2hari 

Perkolasi 

Perkolasi adalah meresapnya air ke dalam tanah dengan arah vertikal ke 

bawah, dari lapisan tidak jenuh. Besarnya perkolasi dipengaruhi oleh sifat-sifat tanah, 

kedalaman air tanah dan sistem perakarannya. Koefisien perkolasi adalah sebagai 

berikut  : 

a. Berdasarkan kemiringan : 

− lahan datar = 1 mm/hari 

− lahan miring > 5% = 2 – 5 mm/hari 

b. Berdasarkan tekstur :  

− berat (lempung) = 1 – 2 mm/hari 

− sedang (lempung kepasiran) = 2 -3 mm/hari 

− ringan = 3 – 6 mm/hari 

Koefisien Tanaman (Kc) 

Besarnya koefisien tanaman (Kc) tergantung dari jenis tanaman dan fase 

pertumbuhan. Pada perhitungan ini digunakan koefisien tanaman untuk padi dengan 

varietas unggul mengikuti ketentuan Nedeco/Prosida. Harga-harga koefisien tanaman 

padi dan palawija disajikan pada Tabel 2.5. 

 

Tabel 2.5 Koefisien Tanaman Untuk Padi dan Palawija Menurut Nedeco/Prosida  

Bulan 

Padi Palawija 
Varietas 

Biasa 
Varietas 
Unggul Jagung Kacang Tanah 

0,50 1,20 1,20 0,50 0,50 
1,00 1,20 1,27 0,59 0,51 
1,50 1,32 1,33 0,96 0,66 
2,00 1,40 1,30 1,05 0,85 
2,50 1,35 1,15 1,02 0,95 
3,00 1,24 0,00 0,95 0,95 
3,50 1,12   0,95 
4,00 0,00   0,55 
4,50    0,55 

Sumber: PSA 010, Dirjen Pengairan, 1985 
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Curah Hujan Efektif (Re) 

a. Besarnya Curah Hujan Efektif 

Curah hujan efektif adalah bagian dari curah hujan total yang digunakan oleh 

akar-akar tanaman selama masa pertumbuhan. Besarnya curah hujan efektif 

dipengaruhi oleh : 

− Cara pemberian air irigasi (rotasi, menerus atau berselang) 

− Laju pengurangan air genangan di sawah yang harus ditanggulangi 

− Kedalaman lapisan air yang harus dipertahankan  di sawah 

− Cara pemberian air di petak 

− Jenis tanaman dan tingkat ketahanan tanaman terhadap kekurangan air 

Untuk irigasi tanaman padi, curah hujan efektif diambil 20% kemungkinan   

curah hujan bulanan rata-rata tak terpenuhi. 

b. Koefisien Curah Hujan Efektif 

Besarnya koefisien curah hujan efektif untuk tanaman padi berdasarkan Tabel 

2.6  : 

Tabel 2.6 Koefisien Curah Hujan Untuk Padi 

Bulan Golongan 
1 2 3 4 5 6 

0,50 0,36 0,18 0,12 0,09 0,07 0,06 
1,00 0,70 0,53 0,35 0,26 0,21 0,18 
1,50 0,40 0,55 0,46 0,36 0,29 0,24 
2,00 0,40 0,40 0,50 0,46 0,37 0,31 
2,50 0,40 0,40 0,40 0,48 0,45 0,37 
3,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,46 0,44 
3,50 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 
4,00 0,00 0,20 0,27 0,30 0,32 0,33 
4,50   0,13 0,20 0,24 0,27 
5,00    0,10 0,16 0,20 
5,50     0,08 0,13 
6,00      0,07 

Sumber: PSA 010, Dirjen Pengairan, 1985 

 

Sedangkan untuk tanaman palawija besarnya curah hujan efektif ditentukan 

dengan metode curah hujan bulanan yang dihubungkan dengan curah hujan rata-rata 

bulanan serta evapotranspirasi tanaman rata-rata bulanan berdasarkan Tabel 2.7. 
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Tabel 2.7  Koefisien Curah Hujan Rata-rata Bulanan dengan ET Tanaman Palawija  
Curah Hujan   mean 12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100 112,5 125 137,5 150 162,5 175 187,5 200 

Bulanan/mm mm                                 

ET tanaman  25 8 16 24  Curah Hujan rata-rata bulanan/mm      

Rata-rata 50 8 17 25 32 39 46            

Bulanan/mm 75 9 18 27 34 41 48 56 62 69         

  100 9 19 28 35 43 52 59 66 73 80 87 94 100     

  125 10 20 30 37 46 54 62 70 76 85 97 98 107 116 120   

  150 10 21 31 39 49 57 66 74 81 89 97 104 112 119 127 133 

  175 11 23 32 42 52 61 69 78 86 95 103 111 118 126 134 141 

  200 11 24 33 44 54 64 73 82 91 100 106 117 125 134 142 150 

  225 12 25 35 47 57 68 78 87 96 106 115 124 132 141 150 159 

  250 13 25 38 50 61 72 84 92 102 112 121 132 140 150 158 167 

 
Tampungan Efektif 20 25 37,5 50 62,5 75 100 125 150 175 200 

Faktor tampungan 0,73 0,77 0,86 0,93 0,97 1,00 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08 

Sumber: FAO, 1977 

 

Kebutuhan Air Untuk Pengolahan Lahan 

a. Pengolahan Lahan Untuk Padi 

Kebutuhan air untuk pengolahan atau penyiraman lahan akan menentukan 

kebutuhan maksimum air irigasi. Faktor-faktor yang menentukan besarnya kebutuhan 

air untuk pengolahan tanah, yaitu besarnya penjenuhan, lamanya pengolahan (periode 

pengolahan) dan besarnya evaporasi dan perkolasi yang terjadi. 

Menurut PSA-010, waktu yang diperlukan untuk pekerjaan penyiapan lahan 

adalah selama satu bulan (30 hari). Kebutuhan air untuk pengolahan tanah bagi 

tanaman padi diambil 200 mm, setelah tanam selesai lapisan air di sawah ditambah 50 

mm. Jadi kebutuhan air yang diperlukan untuk penyiapan lahan dan untuk lapisan air 

awal setelah tanam selesai seluruhnya menjadi 250 mm. Sedangkan untuk lahan yang 

tidak ditanami (sawah bero) dalam jangka waktu 2,5 bulan diambil 300 mm. 

Untuk memudahkan perhitungan angka pengolahan tanah digunakan tabel 

koefisien Van De Goor dan Zijlstra pada Tabel 2.8. 

b. Pengolahan Lahan Untuk Palawija 

Kebutuhan air untuk penyiapan lahan bagi palawija sebesar 50 mm selama 15 

hari yaitu 3,33 mm/hari, yang digunakan untuk menggarap lahan yang ditanami dan 

untuk menciptakan kondisi lembab yang memadai untuk persemaian yang baru tumbuh. 
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Tabel 2.8   Koefisien Kebutuhan Air Selama Penyiapan Lahan 

Eo + P T = 30 hari T = 45 hari 

mm/hari S = 250 mm S = 300 mm S = 250 mm S = 300 mm 

5,0 11,1 12,7 8,4 9,5 

5,5 11,4 13,0 8,8 9,8 

6,0 11,7 13,3 9,1 10,1 

6,5 12,0 13,6 9,4 10,4 

7,0 12,3 13,9 9,8 10,8 

7,5 12,6 14,2 10,1 11,1 

8,0 13,0 14,5 10,5 11,4 

8,5 13,3 14,8 10,8 11,8 

9,0 13,6 15,2 11,2 12,1 

9,5 14,0 15,5 11,6 12,5 

10,0 14,3 15,8 12,0 12,9 

10,5 14,7 16,2 12,4 13,2 

11,0 15,0 16,5 12,8 13,6 

Sumber: Buku Petunjuk Perencanaan Irigasi, 1986 
Kebutuhan Air Untuk Pertumbuhan  

Kebutuhan air untuk pertumbuhan padi dipengaruhi oleh besarnya 

evapotranspirasi tanaman (Etc), perkolasi tanah (p), penggantian air genangan (W) dan 

hujan efektif (Re).  

 

2. Kebutuhan Air Irigasi 

Pola tanam adalah suatu pola penanaman jenis tanaman selama satu tahun yang 

merupakan kombinasi urutan penanaman. Rencana pola dan tata tanam dimaksudkan 

untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air, serta menambah intensitas luas tanam. 

Suatu daerah irigasi pada umumnya mempunyai pola tanam tertentu, tetapi apabila 

tidak ada pola yang biasa pada daerah tersebut direkomendasikan pola tanaman padi-

padi-palawija. Pemilihan pola tanam ini didasarkan pada sifat tanaman hujan dan 

kebutuhan air. 

a. Sifat tanaman padi terhadap hujan dan kebutuhan air 

− Pada waktu pengolahan memerlukan banyak air 

− Pada waktu pertumbuhannya memerlukan banyak air dan pada saaat berbunga 

diharapkan hujan tidak banyak agar bunga tidak rusak dan padi baik. 

b. Palawija 

− Pada waktu pengolahan membutuhkan air lebih sedikit daripada padi 

− Pada pertumbuhan sedikit air dan lebih baik lagi bila tidak turun hujan. 
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Setelah diperoleh kebutuhan air untuk pengolahan lahan dan pertumbuhan, 

kemudian dicari besarnya kebutuhan air untuk irigasi berdasarkan pola tanam dan 

rencana tata tanam dari daerah yang bersangkutan. 

Besarnya efisiensi irigasi tergantung dari besarnya kehilangan air yang terjadi 

pada saluran pembawa, mulai dari bangunan pengambilan sampai petak sawah. 

Kehilangan air tersebut disebabkan karena penguapan, perkolasi, kebocoran dan 

penyadapan secara liar. Besarnya angka efisiensi tergantung pada penelitian lapangan 

pada daerah irigasi. Pada perencanaan jaringan irigasi, tingkat efisiensi ditentukan 

menurut kriteria standar perencanaan yaitu sebagai berikut ; 

− Kehilangan air pada saluran primer adalah 10 – 15 %, diambil 10% 

Faktor efisiensi = 100/90 = 1,11 

− Kehilangan air pada saluran sekunder adalah 20 – 25 %, diambil 20% 

Faktor efisiensi  = 100/80 = 1,25 

 

2.3.4. Optimasi Tampungan Embung  

Optimasi tampungan embung dilakukan untuk mengecek ketersediaan air 

melalui debit andalan dan kebutuhan air untuk mendapatkan volume tampungan 

embung yang optimum. Optimasi tampungan embung dihitung dengan Neraca Air. 

Neraca air adalah grafik yang didalamnya memuat grafik kebutuhan air dan 

ketersediaan air secara kumulatif, sehingga bisa dihitung besarnya tampungan embung 

untuk keadaan tersebut. 

 

2.3.5. Volume Kehilangan Air 

Setelah embung selesai dibangun dan telah diisi oleh air tampungan, akan 

terjadi kehilangan sejumlah volume tampungan akibat penguapan dan rembesan air 

kedalam tanah. Untuk mengatasinya maka volume tampungan harus ditambah sehingga 

tetap didapatkan volume untuk memenuhi kebutuhan air. 

A. Kehilangan Air Akibat Penguapan 

Untuk mengetahui besarnya volume penguapan yang terjadi pada muka 

embung dihitung dengan rumus : 

Ve  =  Ea  x  S  x  Ag  x  d    ….……………………….…………..………......… (2.95) 

 



 
Laporan Tugas Akhir 

Perencanaan Embung Panohan Elang Jagatpratista / L2A 002 051 
Kec. Gunem Kab. Rembang  Mochammad Imron / L2A 002 108 

II-37

di mana  : 

Ve   =   volume air yang menguap tiap bulan (m3) 

Ea   =   evaporasi hasil perhitungan (mm/hari) 

S    =   penyinaran matahari hasil pengamatan (%) 

Ag   =   luas permukaan kolam embung pada setengah tinggi tubuh embung (m2) 

d    =   jumlah hari dalam satu bulan 

 

Untuk memperoleh nilai evaporasi dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

Ea  =  0,35(ea – ed) (1 – 0,01V)     ….……………………….…………….....… (2.96) 

di mana  : 

ea   =   tekanan uap jenuh pada suhu rata-rata harian (mm/Hg) 

ed   =   tekanan uap sebenarnya (mm/Hg) 

V    =   kecepatan angin pada ketinggian 2 m di atas permukaan tanah 

B.   Volume Resapan Embung 

Besarnya volume kehilangan air akibat resapan melalui dasar, dinding, dan 

tubuh embung tergantung dari sifat lulus air material dasar dan dinding kolam. 

Sedangkan sifat ini tergantung pada jenis butiran tanah atau struktur batu pembentuk 

dasar dan dinding kolam. Perhitungan resapan air ini megggunakan Rumus praktis 

untuk menentukan besarnya volume resapan air kolam embung, sebagai berikut : 

 

Vi =  K.Vu        ….…………………………………….…………….....… (2.97) 

di mana  : 

Vi   =  jumlah resapan tahunan ( m3 ) 

Vu  =  volume hidup untuk melayani berbagai kebutuhan (m3) 

K  =  faktor yang nilainya tergantung dari sifat lulus air material dasar dan dinding 

kolam embung. 

K  =  10%, bila dasar dan dinding kolam embung praktis rapat air ( k ≤ 10-5 cm/d) 

termasuk penggunaan lapisan buatan (selimut lempung, geomembran, “rubber 

sheet”, semen tanah). 

K  =  25%, bila dasar dan dinding kolam embung bersifat semi lulus air ( k = 10-3 – 

10-4 cm/d ) 
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2.4. Analisis Sedimen 

2.4.1. Tinjauan Umum 

Pendekatan terbaik untuk menghitung laju sedimentasi adalah dengan 

pengukuran sedimen transpor (transport sediment) di lokasi tapak embung. Namun 

karena pekerjaan tersebut belum pernah dilakukan, maka estimasi sedimentasi yang 

terjadi dilakukan dengan perhitungan empiris, yaitu dengan Metode USLE. Parameter 

dan perhitungan dalam analisis sedimen dengan Metode USLE adalah : 

− Erosivitas hujan 

− Erodibilitas tanah 

− Faktor panjang dan kemiringan lereng 

− Faktor konservasi tanah dan pengelolaan tanaman 

− Pendugaan laju erosi potensial (E-pot) 

− Pendugaan laju erosi aktual (E-akt) 

− Pendugaan laju sedimentasi potensial 

 

2.4.2. Erosivitas hujan 

Erosi lempeng sangat bergantung dari sifat hujan yang jatuh dan ketahanan 

tanah terhadap pukulan butir-butir hujan serta sifat gerakan aliran air di atas permukaan 

tanah sebagai limpasan permukaan. Untuk menghitung besarnya indeks erosivitas hujan 

digunakan rumus sebagai berikut : 

E I 30   =  E x I 30 x 10-2      …………………………….…………….....…  (2.98) 

 E =  14,374 R1,075     …………………………….…………….....……. (2.99) 

 I 30 =  
R

R
010,1178,77 +

            ………………….…………….....…….    (2.100) 

di mana  : 

 E I 30   =  indeks erosivitas hujan (ton cm/Ha.jam) 

 E =  energi kinetik curah hujan (ton m/Ha.cm) 

 R        =  curah hujan bulanan (mm) 

 I 30 =  intensitas hujan maksimum selama 30 menit 
 

 

 



 
Laporan Tugas Akhir 

Perencanaan Embung Panohan Elang Jagatpratista / L2A 002 051 
Kec. Gunem Kab. Rembang  Mochammad Imron / L2A 002 108 

II-39

2.4.3. Erodibilitas tanah 

Erodibilitas merupakan ketidaksanggupan tanah untuk menahan pukulan 

butir-butir hujan. Tanah yang mudah tererosi pada saat dipukul oleh butir-butir hujan 

mempunyai erodibilitas yang tinggi. Erodibilitas dari berbagai macam tanah hanya 

dapat diukur dan dibandingkan pada saat terjadi hujan. Erodibilitas tanah merupakan 

ukuran kepekaan tanah terhadap erosi yang ditentukan oleh sifat fisik dan kandungan 

mineral tanah. Erodibilitas tanah dapat dinilai berdasarkan sifat-sifat fisik tanah sebagai 

berikut : 

Tabel 2.9 Faktor Erodibilitas Berdasarkan Tekstur Tanah 

 
Sumber: (RKLT, Buku II, 1985) 

 

2.4.4. Faktor panjang dan kemiringan lereng (LS) 

Proses erosi dapat terjadi pada lahan dengan kemiringan lebih besar dari 2%. 

Untuk lahan yang kemiringannya kurang dari 2%, kemungkinan terjadinya erosi sangat 

kecil atau tidak terjadi erosi. Derajat kemiringan lereng sangat penting, karena 

kecepatan air dan kemampuan untuk memecah dan mengangkut partikel-partikel tanah 

tersebut akan bertambah besar secara eksponensial dari sudut kemiringan lereng. Nilai 

faktor LS dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 

− Untuk kemiringan lereng 2% – 20% 

LS  =  L/100 (0,76 + 0,53 + 0,076 S2)                    ……………………   (2.101) 

Dalam sistem metrik rumus tersebut berbentuk : 

LS  =  L/100 (0,0136  +  0,0965 S  +  0,0139 S2)   ……………………   (2.102) 

− Untuk kemiringan lereng > 20% 

LS = ( 
1,22

L  )0,6  x  ( 
9
S  )1,4    ……………………………..……………   (2.103) 

di mana  : 

L  =  panjang lereng (m) 

S  =  kemiringan lereng (%) 
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2.4.5. Faktor konservasi tanah dan pengelolaan tanaman 

− Faktor indeks konservasi tanah (faktor P). Nilai indeks konservasi tanah dapat 

diperoleh dengan membagi kehilangan tanah dari lahan yang diberi perlakuan 

pengawetan, terhadap tanah tanpa pengawetan. 

− Faktor indeks pengelolaan tanaman (C). Merupakan angka perbandingan antara 

erosi dari lahan yang ditanami sesuatu jenis tanaman dan pengelolaan tertentu 

dengan lahan serupa dalam kondisi dibajak tetapi tidak ditanami. 

− Faktor indeks pengelolaan tanaman dan konservasi tanah (faktor CP). Jika faktor C 

dan P tidak bisa dicari tersendiri, maka faktor indeks C dan P digabung menjadi 

faktor CP. 

Tabel 2.10    Faktor CP Untuk Berbagai Jenis Penggunaan Lahan di Pulau Jawa 
Nilai CP

Hutan  :
0,01
0,05

0,5
Semak  :

0,01
0,1

Kebun  :
0,02

0,2

0,01
0,07

0,01
0,02
0,06
0,65

0,51
0,51
0,36
0,43
0,02

0,28
0,19

a.  mulsa 0,14
0,04
0,14

Konservasi dan pengelolaan tanaman

a.  tak terganggu
b.  tanpa tumbuhan bawah, disertai seresah
c.  tanpa tumbuhan bawah, tanpa seresah

a.  tak terganggu
b.  sebagian berumput

a.  kebun-talun
b.  kebun-pekarangan
Perkebunan  :
a.  penutupan tanah sempurna
b.  penutupan tanah sebagian
Perumputan  :
a.  penutupan tanah sempurna
b.  penutupan tanah sebagian; ditumbuhi alang-alang
c.  alang-alang : pembakaran sekali setahun
d.  serai wangi
Tanaman pertanian  :
a.  umbi-umbian
b.  biji-bijian
c.  kacang-kacangan
d.  campuran
e.  padi irigasi
Perladangan  :
a.  1 tahun tanam - 1 tahun bero
b.  1 tahun tanam - 2 tahun bero
Pertanian dengan konservasi  :

b.  teras bangku
c.  contour cropping  

Sumber: (Chay Asdak,1995) 
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2.4.6. Pendugaan laju erosi potensial (E-pot) 

Erosi potensial adalah erosi maksimum yang mungkin terjadi di suatu tempat 

dengan keadaan permukaan tanah gundul sempurna, sehingga terjadinya proses erosi 

hanya disebabkan oleh faktor alam (tanpa keterlibatan manusia, tumbuhan, dan 

sebagainya), yaitu iklim, khususnya curah hujan, sifat-sifat internal tanah dan keadaan 

topografi tanah. Pendugaan erosi potensial dapat dihitung dengan pendekatan rumus 

2.104. 

E-Pot  =  R x K x LS x A      ….…………………….……………...……...…(2.104) 

di mana  : 

E-Pot   =  erosi potensial (ton/tahun) 

R =  indeks erosivitas hujan 

K =  erodibilitas tanah 

LS =  faktor panjang dan kemiringan lereng 

A =  luas daerah aliran sungai (Ha) 

 

2.4.7. Pendugaan laju erosi aktual (E-akt) 

Erosi aktual terjadi karena adanya campur tangan manusia dalam kegiatannya 

sehari-hari, misalnya pengolahan tanah untuk pertanian dan adanya unsur-unsur 

penutup tanah. Penutupan permukaan tanah gundul dengan tanaman akan memperkecil 

terjadinya erosi, sehingga dapat dikatakan bahwa laju erosi aktual selalu lebih kecil dari 

pada laju erosi potensial. Ini berarti bahwa adanya keterlibatan manusia akan 

memperkecil laju erosi potensial. Dapat dikatakan bahwa erosi aktual adalah hasil 

ganda antara erosi potensial dengan pola penggunaan lahan tertentu, sehingga dapat 

dihitung dengan rumus 2.105. 

  E-Akt  =  E-Pot  x  CP                ……………….……………...……...…(2.105) 

di mana  : 

E-Akt   =  erosi aktual di DAS (ton/ha/tahun) 

E-Pot   =  erosi potensial (ton/ha/th) 

CP =  faktor tanaman dan pengawetan tanah 
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2.4.8. Pendugaan laju sedimentasi potensial 

Sedimentasi potensial adalah proses pengangkutan sedimen hasil dari proses 

erosi potensial untuk diendapkan di jaringan irigasi dan lahan persawahan atau tempat-

tempat tertentu. Tidak semua sedimen yang dihasilkan erosi aktual menjadi sedimen, 

dan hal ini tergantung dari perbandingan antara volume sedimen hasil erosi aktual yang 

mampu mencapai aliran sungai dengan volume sedimen yang bisa diendapkan dari 

lahan di atasnya (SDR = Sedimen Delivery Ratio). Nilai SDR tergantung dari luas 

DAS, yang erat hubungannya dengan pola penggunaan lahan. Rumus SDR dapat dilihat 

pada persamaan 2.106. 

SDR   =  2018,0
2018,0

8683,0
)50(2

)8683,01( −
−

+
+

−
A

nS
AS

………...……...…    (2.106) 

di mana  : 

SDR   =  rasio pelepasan sedimen, nilainya 0 < SDR < 1 

A =  luas DAS (Ha) 

S =  kemiringan lereng rata-rata permukaan DAS (%) 

n =  koefisien kekasaran manning 

Pendugaan laju sedimentasi potensial yang terjadi di suatu DAS dihitung 

dengan persamaan 2.107. 

S-Pot  =  E-Akt  x  SDR   ...............................................………...……...…        (2.107) 

di mana  : 

SDR    =  sedimen delivery ratio 

S-Pot   =  sedimentasi potensial 

E-Akt   =  erosi aktual    

 
2.5. Analisis Hidrolika Penampang Sungai 

2.5.1. Tinjauan Umum 

Hidrolika adalah ilmu yang mempelajari tentang sifat-sifat zat cair. Analisis 

hidrolika dimaksud untuk mengetahui kapasitas alur sungai dan saluran pada kondisi 

sekarang terhadap debit yang melalui sungai tersebut. 

Analisis hidrolika dihitung dengan menggunakan program HEC-RAS. Dengan 

analisis ini dapat diketahui tinggi muka air pada penampang sungai saat suatu debit air 

melalui sungai tersebut. Hasil dari analisis ini merupakan parameter untuk perencanaan 

bangunan pengelak dan perencanaan bangunan peredam energi pada bangunan pelimpah. 
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2.5.2. Konsep Perhitungan Dengan HEC-RAS 

Dalam HEC-RAS penampang sungai atau saluran ditentukan terlebih dahulu, 

kemudian luas penampang akan dihitung. 

Untuk mendukung fungsi saluran sebagai penghantar aliran maka penampang 

saluran dibagi atas beberapa bagian. Pendekatan yang dilakukan HEC-RAS adalah 

membagi area penampang berdasarkan dari nilai n (koefisien kekasaran manning) 

sebagai dasar bagi pembagian penampang. Setiap aliran yang terjadi pada bagian 

dihitung dengan menggunakan persamaan Manning : 

 

       ……………………………………………….…………     (2.108) 

 

       ……………………………………………….…………     (2.109)

  

Dimana : 

K  = nilai pengantar aliran pada unit 

n  = koefisien kekasaran manning 

A  = luas bagian penampang basah 

R  = jari-jari hidrolik 

Perhitungan nilai K dapat dihitung berdasarkan kekasaran manning yang 

dimiliki oleh bagian penampang tersebut seperti terlihat pada gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Contoh penampang saluran dalam HEC-RAS 

Setelah penampang ditentukan maka HEC-RAS akan menghitung profil muka 

air. Konsep dasar penghitungan profil permukaan air berdasarkan persamaan energi 

yaitu: 
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             …………………………………………. (2.110) 

 

Dimana : 

Z   = fungsi titik diatas garis referensi 

Y  = fungsi tekanan di suatu titik 

V  = kecepatan aliran 

α   = koefisien kecepatan 

he  = energi head loss 

 

 
Gambar 2.4 Penggambaran persamaan energi pada saluran terbuka 

 

Nilai he didapat dengan persamaan 2.111. 

 

            ………….. …………………………………. (2.111) 

 

Dimana : 

L  = jarak antara dua penampang 

Sf  = kemiringan aliran 

C  = koefisien kehilangan energi (penyempitan, pelebaran atau belokan) 

Langkah berikutnya dalam perhitungan HEC-RAS adalah dengan 

mengasumsikan nilai muka air (water surface) pada penampang awal saluran (dalam 

hal ini penampang di hilir). 
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Kemudian dengan menggunakan persamaan energi diatas maka profil muka 

air untuk semua penampang di saluran dapat di ketahui. 

 

2.6. Penelusuran Banjir (Flood Routing) 

Penelusuran banjir dimaksudkan untuk mengetahui karakteristik hidrograf 

outflow/keluaran, yang sangat diperlukan dalam pengendalian banjir. Perubahan 

hidrograf banjir antara inflow (I) dan outflow (O) karena adanya faktor tampungan atau 

adanya penampang sungai yang tidak seragam atau akibat adanya meander sungai. Jadi 

penelusuran banjir ada dua, untuk mengetahui perubahan inflow dan outflow pada 

waduk dan inflow pada satu titik dengan suatu titik di tempat lain pada sungai 

(Soemarto,1999). 

Perubahan inflow dan outflow akibat adanya tampungan. Maka pada suatu 

waduk terdapat inflow banjir (I) akibat adanya banjir dan outflow (O) apabila muka air 

waduk naik, di atas spillway (terdapat limpasan) (Soemarto,1999).  

I > O tampungan waduk naik elevasi muka air waduk naik. 

I < O tampungan waduk turun elevasi muka waduk turun. 

Pada penelusuran banjir berlaku persamaan kontinuitas : 

I – O = ∆S   

∆S = Perubahan tampungan air di waduk 

Persamaan kontinuitas pada periode ∆t = t1 – t2 adalah :  

12
2121

22
SStOOtII

−=∆∗⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−∆∗⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +    …………………………………. (2.112) 

Dalam penelusuran banjir pada waduk, maka langkah yang diperlukan adalah : 

1. Menentukan hidrograf inflow sesuai skala perencanaan. 

2. Menyiapkan data hubungan antara volume dan area waduk dengan elevasi waduk 

(lengkung kapasitas). 

3. Menentukan atau menghitung debit limpasan spillway waduk pada setiap 

ketinggian air di atas spillway dan dibuat dalam grafik. 

4. Ditentukan kondisi awal waduk (muka air waduk) pada saat dimulai routing. Hal 

ini diperhitungkan terhadap kondisi yang paling bahaya dalam rangka 

pengendalian banjir. 
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5. Menentukan periode waktu peninjauan t1, t2, …, dst,  periode waktu (t2-t1) 

semakin kecil bertambah baik. 

6. Selanjutnya perhitungan dilakukan dengan tabel, seperti contoh pada Tabel 2.11 

(dengan cara analisis langkah demi langkah) 

 

Tabel 2.11  Contoh Tabel Flood routing Dengan  Step By Step Method  

Waktu t I   Ir   Volume Asumsi O   Or    Vol  S   Kumulatif  Elv. muka 

ke   inflow Rata-rata Ir*t el. Waduk outflow Rata-rata Or*t  Storage storage  x  103 air waduk
1   1    70 0       1000 70 
  60   2 720     1 3600 3600    
2   3   71,2 2 1003,6 71,1
                      

dst                     
          
Sumber: Kodoatie dan Sugiyanto, 2000 

 

2.6.1. Penelusuran Banjir Melalui Pengelak 

Penelusuran banjir melalui pengelak bertujuan untuk mengetahui dimensi 

pengelak (lebar dan tinggi pelimpah). Bangunan pengelak terdiri dari cofferdam dan 

diversion tunnel yang berfungsi sebagai jalan air banjir sementara selama pelaksanaan 

pekerjaan konstruksi. Tinggi bangunan pengelak dan dimensi saluran/terowongan 

pengelak direncanakan berdasarkan routing debit kala ulang 5 tahun(Q5). 

Prinsip dari perhitungan ini yaitu menetapkan dimensi pintu sehingga Q 

inflow dan Q outflow bisa diketahui, kemudian tinggi muka air maksimum dapat 

diketahui. Apabila tinggi muka air maksimum lebih besar dari setengah tinggi embung 

maka dimensi pintu diperbesar lagi. Perhitungan ini dihentikan ketika sudah 

mendapatkan tinggi muka air yang efektif. Pertimbangan keamanan dan ekonomis 

sangat diperhitungkan dalam analisa flood routing ini. 

 

2.6.2. Penelusuran Banjir Melalui Pelimpah 

Penelusuran banjir melalui pelimpah bertujuan untuk mengetahui dimensi 

pelimpah (lebar dan tinggi pelimpah). Dan debit banjir yang digunakan dalam 

perhitungan flood routing metode step bye step adalah Q50 tahun. Prinsip dari 

perhitungan ini adalah dengan menetapkan salah satu parameter hitung apakah B (lebar 
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pelimpah) atau H (tinggi pelimpah). Jika B ditentukan maka variabel H harus di trial 

sehingga mendapatkan tinggi limpasan air banjir maksimum yang cukup dan efisien. 

Tinggi spillway didapatkan dari elevasi muka air limpasan maksimum – tinggi jagaan 

rencana. Perhitungan ini terhenti ketika elevasi muka air limpasan sudah mengalami 

penurunan dan volume kumulatif mulai berkurang dari volume kumulatif sebelumnya 

atau ∆ V negatif yang artinya Q outflow > Q inflow. 

Prosedur perhitungan Flood routing melalui pelimpah sebagai berikut ; 

1. Memasukkan data jam ke – (jam) 

2. Selisih waktu (∆t) dalam detik  

Q inflow = Q 50 tahun banjir rencana (m3/dt) 

3. Q inflow rerata = (Q inflow n + Q inflow (n-1))/2 dalam m3/dt 

4. Volume inflow = Q inflow rata-rata x ∆t (m3/dt) 

5. Asumsi muka air hulu dengan cara trial and error dan dimulai dari elevasi spillway 

(m) 

6. H = tinggi muka air hulu – tinggi elevasi spillway 

7. Q outflow = 2/33/2
3
2 xgxhxCdxBx  (m3/dt) 

Besarnya Q outflow tergantung pada jenis mercu pelimpah. 

8. Q outflow rerata = ( Q output n + Q output (n-1))/2 dalam m3/dt 

9. Volume outflow = Q outflow rerata x ∆t (m3/dt) 

10. ∆V = selisih volume (Q inflow rerata – Q outflow rata-rata) 

11. Volume kumulatif yaitu volume tampungan tiap tinggi muka air limpasan yang 

terjadi. V kum = V n + V (n+1) dalam m3. 

12. Elevasi muka air limpasan, harus sama dengan elevasi muka air coba-coba. 

 
2.7. Perencanaan Bangunan Pelimpah (Spillway) 

2.7.1. Tinjauan Umum 

Bangunan pelimpah adalah bangunan beserta instalasinya untuk mengalirkan 

air banjir yang masuk ke dalam embung agar tidak membahayakan keamanan tubuh 

embung. Ukuran bangunan pelimpah harus dihitung dengan sebaik-baiknya, karena 

kalau terlalu kecil ada resiko tidak mampu melindungi debit air banjir yang terjadi. 

Sebaliknya jika terlalu besar bangunan akan menjadi mahal yang dapat mempengaruhi 

biaya proyek secara keseluruhan. 
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Ada berbagai macam jenis spillway, baik yang berpintu maupun yang bebas, 

side channel spillway, chute Spillway dan Syphon Spillway. Jenis-jenis ini dirancang 

dalam upaya untuk mendapatkan jenis spillway yang mampu mengalirkan air sebanyak-

banyaknya. Pemilihan jenis spillway ini disamping terletak pada pertimbangan 

hidrolika, juga pertimbangan ekonomis serta operasional dan pemeliharaannya.  

Pada prinsipnya bangunan spillway terdiri dari 3 bagian, yaitu pelimpah, baik 

dengan pintu maupun bebas; mercu pelimpah, saluran atau pipa pembawa; dan 

bangunan peredam energi. 

 
a. Penampang Memanjang 

 
a. Tampak Atas 

 

Gambar 2.5  Penampang bangunan pelimpah 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977) 

 

Keterangan gambar : 

1. Saluran pengarah 

2. Saluran transisi 

3. Saluran peluncur 
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4. Mercu pelimpah  

5. Bangunan peredam energi  

 

Perencanaan bangunan pelimpah meliputi : 

− Perencanaan mercu pelimpah 

− Perencanaan saluran transisi 

− Perencanaan saluran peluncur 

− Perencanaan bangunan peredam energi 

− Cek stabilitas bangunan pelimpah 

 

2.7.2. Mercu Pelimpah 

Elevasi mercu pelimpah adalah elevasi tampungan embung dalam keadaan 

normal penuh air. Elevasi ini didapat setelah mengetahui besarnya volume tampungan 

embung dari neraca optimasi tampungan ditambah dengan volume sedimen dan volume 

kehilangan air embung. 

Dengan grafik hubungan luas genangan dan volume genangan dapat dicari 

elevasi mercu pelimpah dari volume rencana tampungan embung. 

Saluran pada mercu pelimpah harus dapat mengalirkan debit banjir rencana 

dengan aman. Rumus umum yang dipakai untuk menghitung kapasitas bangunan 

pelimpah adalah (Bangunan Utama KP-02,1986) : 

2/33/2
3
2 xgxhxCdxBxQ =      ………………………………….     (2.113) 

dimana :  

Q      =  debit aliran (m3/s)  

Cd   =  koefisien limpahan  

B  =  lebar efektif ambang (m) 

h  =  tinggi energi di atas ambang (m) 

g  =  percepatan grafitasi (m/s) 

 

Lebar efektif ambang dapat dihitung dengan rumus (Sosrodarsono & Takeda, 

1977) : 

Le=L–2(N.Kp+Ka).H     ………………………….……………….     (2.114) 
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dimana :  

Le = lebar efektif ambang (m) 

L  = lebar ambang sebenarnya (m)  

N  = jumlah pilar 

Kp  = koefisien konstraksi pilar 

Ka          =koefisien konstraksi pada dinding samping  ambang 

H  = tinggi energi di atas ambang (m) 

Kapasitas debit air sangat dipengaruhi bentuk ambang. Terdapat 3 ambang 

yaitu: ambang bebas, ambang berbentuk bendung pelimpah dan ambang berbentuk 

bendung pelimpah menggantung. 

 

A. Ambang bebas. 

Ambang bebas digunakan untuk debit air yang kecil dengan bentuk sederhana. 

Bagian hulu dapat berbentuk tegak atau miring. (1 tegak : 1 horisontal atau 2 tegak : 1 

horisontal), kemudian horizontal dan akhirnya berbentuk lengkung (Soedibyo, 1993). 

Apabila berbentuk tegak selalu diikuti dengan lingkaran yang jari-jarinya 2
1 h2 . 

 
Gambar 2.6 Ambang bebas (Sodibyo, 1993) 

 

Untuk menentukan lebar ambang biasanya digunakan rumus sebagai  berikut  : 

Q  = 1,704.b.c.(h1)3/2   ………………………….…………………...     (2.115) 

di mana  : 

Q  = debit air (m/detik) 

b  = panjang ambang (m) 

h1  = kedalaman air tertinggi disebelah hulu ambang (m) 
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c = angka koefisien untuk bentuk empat persegi panjang = 0,82. 

 

B. Ambang berbentuk bendung pelimpah (overflow weir) 

Digunakan untuk debit air yang besar. Permukaan bendung berbentuk lengkung 

disesuasikan dengan aliran air, agar tidak ada air yang lepas dari dasar bendung. Rumus 

untuk bendung pelimpah menurut JANCOLD (The Javanese National Committee on 

Large Dams) adalah sebagai berikut : 

Q  =  c.(L-KHN).H1/2   ………………………….…………..……….     (2.116) 

di mana  : 

Q = debit air (m3/det) 

L = panjang mercu pelimpah (m) 

K = koefisien kontraksi 

H = kedalaman air tertinggi disebelah hulu bendung (m) 

c = angka koefisien 

N = jumlah pilar 

 
Gambar 2.7 Ambang Pelimpah (Sodibyo, 1993) 

 

C. Ambang berbentuk bendung pelimpah menggantung (overhang weir) 

Hampir sama dengan ambang berbentuk pelimpah dan banyak digunakan untuk 

bendungan beton, terutama yang berbentuk lengkung. 

Pada Bendungan beton berbentuk lengkung ukuran tebalnya relatif tipis, sedang 

bangunan pelimpah dapat disatukan dengan dinding bendungannya. Agar ukuran 
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ambang bangunan pelimpah sesuai dengan aliran air yang terjadi maka tebalnya harus 

ditambah sehingga terjadi bagian yang sedikit maju dan menggantung. 

2.7.3. Saluran transisi 

Saluran transisi adalah saluran diantaa mercu pelimpah dan saluran peluncur. 

Saluran transisi direncanakan agar debit banjir rencana yang akan disalurkan tidak 

menimbulkan air terhenti (back water) dibagian hilir saluran samping dan memberikan 

kondisi yang paling menguntungkan, baik pada aliran didalam saluran transisi tersebut 

maupun pada aliran permulaan yang akan menuju saluran peluncur. Bentuk saluran 

transisi ditentukan sebagai berikut : 

b1 b2

l

y

= 12,5°
 

Gambar 8.4  Skema bagian transisi saluran pengarah pada bangunan pelimpah 

 

2.7.4. Saluran Peluncur 

Pada perencanaan bangunan pelimpah antara tinggi mercu dengan bangunan 

peredam energi diberi saluran peluncur (flood way). Saluran ini berfungsi untuk 

mengatur aliran air yang melimpah dari mercu dapat mengalir dengan lancar tanpa 

hambatan-hambatan hidrolis. Dalam merencanan saluran peluncur harus memenuhi 

syarat sebagai berikut: 

1. Agar air yang melimpah dari saluran mengalir dengan lancer tanpa 

hambatan-hambatan hidrolis. 

2. Agar konstruksi saluran peluncur cukup kukuh dan stabil dalam menampung 

semua beban yang timbul. 

3. Agar gaya konstruksi diusahakan seekonomis mungkin. 
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Penampang Terompet

Penampang Lurus

20 15

Saluran Peluncur
 

Gambar 8.5  Penampang memanjang saluran peluncur 

Bagian yang berbentuk terompet pada ujung saluran peluncur bertujuan agar 

aliran dari saluran peluncur yang merupakan alira super kritis dan mempunyai 

kecepatan tinggi, sedikit demi sedikit dapat dikurangi akibat melebarnya aliran dan 

aliran tersebut menjadi semakin stabil. 

20.00 15.00

 = Sudut Pelebaran

 

Gambar 8.6  Bagian berbentuk terompet pada ujung hilir saluran peluncur 

 

Makin tinggi elevasi embung, makin besar perbedaan antara permukaan air 

sungai di hulu dan sebelah hilir embung. Apabila kemiringan saluran pengangkut debit 

dibuat kecil, maka ukurannya akan sangat panjang dan mahal. Oleh karena itu 

kemiringan terpaksa dibuat besar, dengan sendirinya disesuaikan dengan keadaan 

topografi setempat. 

Untuk menentukan kecepatan aliran biasanya digunakan rumus : 

V = k. R2/3. i1/2   ………………………….…………..……………….     (2.117) 

Dimana : 

v = kecepatan aliran air (m/detik) 

k = koefisien kekasaran saluran 

R = jari-jari basah 
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i = kemiringan saluran 

 

Apabila kemiringan besar maka kecepatannya menjadi besar, mendekati kecepatan 

kritis atau superkritis. Untuk menentukan batas kecepatan ini digunakan angka Froude 

menurut rumus : 

lg
vFr

.
=     ………………………….…………..…………………..     (2.118) 

Dimana : 

Fr = bilangan Froude 

v  = kecepatan aliran (m/s),  

g  = percepatan gravitasi (m/s2) 

l = panjang karakteristik (m) 

 

Untuk aliran terbuka, maka L = D, tinggi hidrolik yaitu perbandingan antara luas 

penampang normal basah dibagi dengan lebar permukaan bebas. 

Untuk nilai Fr = 1, disebut kecepatan kritis 

Untuk nilai Fr > 1, disebut kecepatan super kritis 

Untuk nilai Fr < 1, disebut kecepatan sub kritis 

 

2.7.5. Bangunan Peredam Energi (Kolam Olak) 

Aliran air setelah keluar dari saluran/pipa pembawa biasanya mempunyai 

kecepatan/energi yang cukup tinggi yang dapat menyebabkan erosi di hilirnya, dan 

menyebabkan ketidakstabilan bangunan spillway. Oleh karenanya perlu dibuatkan 

bangunan peredam energi sehingga air yang keluar dari bangunan peredam cukup 

aman. Sebelum aliran yang melintasi bangunan pelimpah dikembalikan lagi ke dalam 

sungai, maka aliran dengan kecepatan yang tinggi dalam kondisi super kritis tersebut 

harus diperlambat dan dirubah pada kondisi aliran sub kritis. Dengan demikian 

kandungan energi dengan daya penggerus sangat kuat yang timbul dalam aliran tersebut 

harus diredusir hingga mencapai tingkat yang normal kembali, sehingga aliran tersebut 

kembali ke dalam sungai tanpa membahayakan kestabilan alur sungai yang 

bersangkutan. 
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Guna mereduksi energi yang terdapat didalam aliran tersebut, maka diujung 

hilir saluran peluncur biasanya dibuat suatu bangunan yang disebut peredam energi 

pencegah gerusan. Untuk meyakinkan kemampuan dan keamanan dari peredam energi, 

maka pada saat melaksanakan pembuatan rencana teknisnya diperlukan pengujian 

kemampuannya. Apabila alur sungai disebelah hilir bangunan pelimpah kurang stabil, 

maka kemampuan peredam energi supaya direncanakan untuk dapat menampung debit 

banjir dengan probabilitas 2% (atau dengan perulangan 50 tahun). Angka tersebut akan 

ekonomis dan memadai tetapi dengan pertimbangan bahwa apabila terjadi debit banjir 

yang lebih besar, maka kerusakan-kerusakan yang mungkin timbul pada peredam 

energi tidak akan membahayakan kestabilan tubuh embungnya. 

Tipe kolam bangunan peredam energi : 

− Tipe Kolam Olak Loncatan (water jump) 

− Peredam Energi Tipe Bak Tenggelam ( bucket  

− Tipe Kolam Olakan 

− Tipe Bak Pusaran (roller bucket) 

 

A. Tipe Kolam Olak Loncatan (water jump) 

Biasanya dibuat untuk sungai-sungai yang dangkal. Tipe ini hanya cocok 

untuk sungai dengan dasar alur yang kokoh. Biaya pembuatan relatif lebih murah. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Tipe Kolam Olak Loncatan (water jump) 
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B. Tipe Kolam Olakan 

Secara umum direncanakan di sebelah hilir bangunan bergantung pada energi 

air yang masuk, tergantung pada bilangan froude dan juga bahan konstruksi kolam 

olak. 

 

 

 

 

 

a. Kolam olakan datar tipe I 

 

 

 

 

 

 

 

b. Kolam olakan datar tipe II 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Kolam olakan datar tipe III 
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d. Kolam olakan datar tipe IV 

 

Gambar 2.9 Jenis-Jenis Bangunan Peredam Energi Tipe Kolam Olakan 

 

C. Tipe Bak Pusaran (roller bucket) 

Bangunan peredam energi yang terdapat di aliran air dengan proses 

pergesekan diantara molekul-molekul air akibat timbulnya pusaran-pusaran vertikal 

didalam suatu kolam. 

 

Gambar 2.10 Tipe Bak Pusaran (roller bucket) 

 

Kedalaman dan kecepatan air pada bagian sebelah hulu dan sebelah hilir 

loncatan hydrolis tersebut dapat diperoleh dari rumus sebagai berikut : 

B
Qq =   ; 

1D
qV =    ………………………….………….……..     (2.119) 

( )1815,0 2

1

2 −+= Fr
D
D      ……………………….………….……..     (2.120) 
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Ada beberapa tipe bangunan peredam energi yang pemakaiannya tergantung 

dari kondisi hidrolis yang dinyatakan dalam bilangan Froude : 

1.Dg
vFr =

                   
………………………….………….……..     (2.121)

 
dimana  :  

Fr = bilangan Froude 

v   = kecepatan aliran (m/s),  

g   = percepatan gravitasi (m/s2) 

D1  = kedalaman air di awal kolam (m) 

D2 = kadalaman air di akhir kolam (m) 

 

D. Peredam Energi Tipe Bak Tenggelam ( bucket ) 

Tipe peredam energi ini dipakai bila kedalaman konjugasi hilir, yaitu 

kedalaman air pada saat peralihan air dari super ke sub kritis, dari loncatan air terlalu 

tinggi dibanding kedalaman air normal hilir, atau kalau diperkirakan akan terjadi 

kerusakan pada lantai kolam akibat batu-batu besar yang terangkut lewat atas embung. 

Dimensi-dimensi umum sebuah bak yang berjari-jari besar diperlihatkan oleh 

Gambar 2.11 berikut : 

 
elevasi dasar lengkungan

90°
1

1

tinggi kecepatan

q

lantai lindung

hc

R
a = 0.1 R

T

H muka air hulu dan hilir

 
Gambar 2.11 Peredam bak tenggelam (Bucket) 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977) 
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Parameter-parameter perencanaan yang sebagaimana diberikan oleh USBR 

sulit untuk diterapkan bagi perencanaan kolam olak tipe ini. Oleh karena itu, parameter-

parameter dasar seperti jari-jari bak, tinggi enrgi dan kedalaman air harus dirubah 

menjadi parameter-parameter tanpa dimensi dengan cara membaginya dengan 

kedalaman kritis (hc) dengan persamaan kedalaman kritis adalah persamaan 2.122. 

3

2

g
qh c = ………………………….………….………....     (2.122) 

dimana  : 

hc = kedalaman kritis (m) 

q  = debit per lebar satuan (m3/det.m) 

g  = percepatan gravitasi (m/dt2) 

 

Jari-jari minimum yang paling diijinkan (Rmin) dapat ditentukan dengan 

menggunakan perbandingan beda muka air hulu dan hilir (∆H) dengan ketinggian kritis 

(hc) seperti yang ditunjukkan dengan Gambar 2.12. Demikian pula dengan batas 

minimum tinggi air hilir (Tmin). Tmin diberikan pada Gambar 2.13 berikut : 

 

 

Gambar 2.12 Grafik Untuk Mencari Jari-jari Minimum (Rmin) Bak 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977) 
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Gambar 2.13  Grafik Untuk Mencari Batas  Minimum Tinggi Air Hilir 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977) 

 

Untuk nilai ∆H/hc di atas 2,4 garis tersebut merupakan batas maksimum untuk 

menentukan besarnya nilai Tmin. Sedangkan untuk nilai ∆H/hc yang lebih kecil dari 

2,4 maka diambil nilai kedalaman konjugasi sebagai kedalaman minimum hilir, dengan 

pertimbangan bahwa untuk nilai ∆H/hc yang lebih kecil dari 2,4 adalah diluar 

jangkauan percobaan USBR. 

Besarnya peredam energi ditentukan oleh perbandingan h2 dan h1 Gambar 

2.14. Apabila  ternyata h2/h1 lebih besar dari 2/3, maka tidak ada efek peredaman yang 

bisa diharapkan. 

Terlepas dari itu, pengalaman telah menunjukkan bahwa banyak embung 

rusak sebagai akibat dari gerusan lokal yang terjadi di sebelah hilir, terutama akibat 

degradasi dasar sungai. Oleh karena itu, dianjurkan dalam menentukan kedalaman 

minimum air hilir juga berdasarkan degradasi dasar sungai yang akan terjadi dimasa 

datang. 

    
1 2 3 4 50

1

2

3

0

h2/h1=2/3

bias yang dipakaih2
 d

al
am

 m

  

h1 h2

 

          Gambar 2.14 Batas Maksimum Tinggi Air Hilir (Sosrodarsono & Takeda, 1977) 
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2.7.6. Stabilitas Bangunan Pelimpah 

Bangunan pelimpah dicek kestabilannya terhadap rembesan, dan daya dukung 

tanah. Cek stabilitas ditinjau dari 2 keadaan, yaitu pada saat muka air normal dan muka 

air banjir. Stabilitas bangunan pelimpah harus memenuhi angka aman yang dianjurkan. 

 

A. Kontrol terhadap rembesan 

Perhitungan stabilitas konstruksi bangunan pelimpah ditinjau dengan dua 

kondisi yaitu pada saat muka air normal dan muka air banjir : 

 

Gambar 2.15   Rembesan dan Tekanan Air Tanah  

 
 

Tabel 2.12   Contoh Tabel Perhitungan Rembesan dan Tekanan Air Tanah 
 

Titik Garis 
Panjang Rembesan Beda 

Tekanan Air 

Beda 
Tinggi 
Energi 

Tekanan 
Air 

Tanah 
Elevasi 

Titik 
dari 
elv.A 

LV LH 1/3 LH LW ∆H = LW / CW H P = H - ∆H 

(m) (m) (m) (m) (Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2) 

A           

B A - B         

C B - C         
D C - D         
E D - E         
F E - F         
G F - G         
H G - H         

ΣLV         
 

Angka rembesan (Cw)  =  (Σ Lv +  Σ ⅓Lh)/ Hw        …..….………....     (2.123) 
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B. Kontrol terhadap daya dukung tanah pondasi 

Besarnya daya dukung tanah dipengaruhi oleh dalamnya pondasi, lebarnya pondasi, 

berat isi tanah, sudut geser dalam dan kohesi dari tanah. Daya dukung tanah (ultimate 

bearing capacity) dihitung dengan rumus pondasi menerus 2.124 (terzaghi) : 

qult     =  α . c . Nc +  γ . z . Nq + ½ . γsub . B . Nγ   …………….….....     (2.124) 

dimana : 

qult   = daya dukung ultimate (t/m2) 

C    = kohesi (t/m2) 

γsub  = berat isi tanah jenuh air (t/m3) 

γ   = berat per satuan volume tanah (t/m3) 

α, β  = faktor yang tak berdimensi dari bentuk tapak pondasi 

Z   = kedalaman pondasi  

B    = lebar pondasi     

Tabel 2.13. Koefisien Daya Dukung Tanah Terzaghi 

Sumber: Bowles E Joseph, 1997 
 
 
2.8. Perencanaan Tubuh Embung 

2.8.1. Dimensi Embung 

A.   Elevasi Puncak Embung 

Elevasi puncak embung adalah elevasi tinggi muka air banjir yang didapat 

dari penelusuran banjir melalui pelimpah dan tinggi jagaan. 

 Tinggi jagaan adalah jarak bebas antara mercu embung dengan permukaan air 

maksimum rencana. Tinggi jagaan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan-

persamaan sebagai berikut: 

φ  Nc Nq Nγ N'c N'q N'γ 

0 o 5.71 1.00 0.00 3.81 1.00 0.00 

5 o 7.32 1.64 0.00 4.48 1.39 0.00 

10 o 9.64 2.70 1.20 5.34 1.94 0.00 

15 o 12.80 4.44 2.40 6.46 2.73 1.20 

20 o 17.70 7.43 4.60 7.90 3.88 2.00 

25 o 25.10 12.70 9.20 9.86 5.60 3.30 

30 o 37.20 22.50 20.00 12.70 8.32 5.40 

35 o 57.80 41.40 44.00 16.80 12.80 9.60 

40 o 95.60 81.20 114.00 23.20 20.50 19.10 

45 o 172.00 173.00 320.00 34.10 35.10 27.00 
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Alternatif I 

Hf 1 ≥ ∆h + (hw atau 
2
eh

) + ha + hi  ……....….………….………....     (2.125) 

Alternatif II 

Hf 2 ≥ hw + 
2

eh  + ha + hi  ……………………….……….………....     (2.126) 

di mana : 

Hf  = tinggi  jagaan 

∆h = tinggi  kemungkinan  kenaikan permukaan air waduk yang terjadi 

akibat timbulnya banjir abnormal 

H w = tinggi ombak akibat tiupan angin 

he = tinggi ombak akibat gempa 

ha = tinggi  kemungkinan   kenaikan   permukaan   air   waduk,   apabila  

terjadi kemacetan-kemacetan pada pintu bangunan pelimpah. 

hi          = tinggi  tambahan  yang  didasarkan  pada  tingkat urgensi dari 

waduk  

Dari persamaan-persamaan diatas dapat dipilih besarnya tinggi jagaan yang 

sesuai dengan embung. 

 

 
Gambar 2.15 Penentuan Tinggi Jagaan (free board) 

Perhitungan parameter-parameter dalam menentukan tinggi jagaan. 

− Tinggi kenaikan permukaan air yang disebabkan oleh banjir abnormal (∆h) 

dihitung berdasarkan persamaan 2.127. 



 
Laporan Tugas Akhir 

Perencanaan Embung Panohan Elang Jagatpratista / L2A 002 051 
Kec. Gunem Kab. Rembang  Mochammad Imron / L2A 002 108 

II-64

TQ
hA

h
Q
Q

h

×
×

+
=∆

1
..

3
2 0α

   ……………………….………….………....     (2.127) 

di mana :  

Qo = debit banjir rencana (m3/det) 

Q = kapasitas rencana (m3/det) 

α = 0.2 untuk bangunan pelimpah terbuka  

α = 1.0 untuk bangunan pelimpah tertutup 

h = kedalaman pelimpah rencana (m) 

A = luas permukaan air waduk pada elevasi banjir rencana (km2) 

T =   durasi terjadinya banjir abnormal (1 s/d 3 jam) 

 

− Tinggi ombak yang disebabkan oleh angin (hw) 

Tinggi ombak yang disebabkan oleh angin ini perhitungannya sangat 

dipengaruhi oleh panjangnya lintasan ombak (F) dan kecepatan angin di atas 

permukaan air waduk. Perhitungan tinggi ombak (hw) ini menggunakan grafik 

metode SMB yang dikombinasikan dengan metode Saville.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16. Grafik perhitungan metode SMB (Suyono Sosrodarsono, 1989) 
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− Tinggi ombak yang disebabkan oleh gempa (he) 

Digunakan data-data pada Tabel 2.14. 

 

Tabel 2.14 Faktor koreksi (DHV Consultant, 1991) 

Tipe Batuan Faktor (V) 

Rock Foundation 

Diluvium (Rock Fill Dam) 

Aluvium 

Soft Aluvium 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

Sumber: Sosrodarsono Suyono, Kensaku Takeda, 1984     

 

Tabel 2.15 Percepatan dasar gempa (DHV Consultant, 1991) 

Periode Ulang (tahun) Percepatan dasar gempa (Ac) 
(cm/dt²) 

10 

20 

50 

100 

200 

500 

1000 

5000 

10000 

98,42 

119,62 

151,72 

181,21 

215,81 

271,35 

322,35 

482,80 

564,54 

Sumber: Sosrodarsono Suyono, Kensaku Takeda, 1984 

 

B.   Panjang Embung 

Yang dimaksud dengan panjang embung adalah seluruh panjang mercu 

embung yang bersangkutan, termasuk bagian yang digali pada tebing-tebing sungai di 

kedua ujung mercu tersebut. Apabila bangunan pelimpah atau bangunan penyadap 

terdapat pada ujung-ujung mercu, maka lebar bangunan-bangunan pelimpah tersebut 

diperhitungkan pula dalam menentukan panjang embung (Sosrodarsono,1989). 
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C.   Kemiringan Lereng Embung 

Kemiringan lereng tanggul adalah perbandingan antara panjang garis vertikal 

yang melalui puncak dengan panjang garis horizontal yang melalui tumit masing-

masing.  

Tabel 2.16. Kemiringan tanggul yang diajurkan 

 

Material Urugan 

 

Material 

Utama 

Kemiringan Lereng 

Vertikal : Horisontal 

Hulu Hilir 

1. Urugan homogen 

 

 

 

 

 

2. Urugan majemuk 

a. Urugan batu dengan inti lempung 

atau dinding diafragma 

b. Kerikil-kerakal dengan inti lempung 

atau dinding diafragma 

CH 

CL 

SC 

GC 

GM 

SM 

 

Pecahan batu 

 

Kerikil-kerakal 

1  :  3 

 

 

 

 

 

 

1  :  1,50 

 

1  :  2,50 

1  :  2,25 

 

 

 

 

 

 

1  :  1,25 

 

1  :  1,75 

Sumber: Kodoatie, 1998 

 

D.   Lebar Puncak Embung 

Lebar puncak dari embung tipe urugan ditentukan berdasarkan pertimbangan 

sebagai berikut ini. 

• Bahan timbunan asli (alam) dan jarak minimum garis rembesan melalui 

timbunan pada elevasi muka air normal. 

• Pengaruh tekanan gelombang di bagian permukaan lereng hulu. 

• Tinggi dan tingkat kepentingan dari konstruksi bendungan. 

• Kemungkinan puncak bendungan untuk jalan penghubung. 

• Pertimbangan praktis dalam pelaksanaan konstruksi.  

Formula yang digunakan untuk menentukan lebar puncak pada bendungan 

urugan persamaan 2.128  
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w z
= +

5
10    ………………………………….………….………....     (2.128) 

(USBR, 1987)  

dengan : 

 w : lebar puncak bendungan (feet), 

 z : tinggi bendungan di atas dasar sungai (feet). 

Atau dengan menggunakan persamaan 2.129: 

b H= −3 6 3 0
1
3, ,  ……………………….……………..….………....     (2.129) 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977)   

dengan : 

 b : lebar puncak (meter), 

 H : tinggi bendungan (meter). 

Untuk bendungan-bendungan kecil (Embung), yang diatasnya akan 

dimanfaatkan untuk jalan raya, lebar minimumnya adalah 4 meter, sementara untuk 

jalan biasa cukup 2,5 meter. Lebar bendungan kecil dapat digunakan pedoman dapat 

dilihat pada Tabel 2.17. 

Tabel 2.17 Lebar Puncak Bendungan Kecil (Embung) yang Dianjurkan.  

Tinggi Embung, m Lebar Puncak, m 
2,0   -   4,5 2,50 
4,5   -   6,0 2,75 
6,0   -   7,5 3,00 
7,5   -   9,0 4,00 

Sumber: Sosrodarsono & Takeda, 1977 

2.8.2. Material Konstruksi 

Material konstruksi embung tergantung pada jenis material yang mudah 

didapatkan pada lokasi pembangunan embung. Pada saat perencanaan diperlukan 

investigasi untuk menentukan material konstruksi yang tersedia di lokasi pembangunan. 

Bahan embung harus diusahakan sedekat mungkin dengan lokasi pekerjaan karena 

sangat mempengaruhi biaya pengangkutan dan biaya proyek secara keseluruhan. 

 

2.8.3. Pondasi Embung 

Keadaan geologi pada pondasi embung sangat mempengaruhi pemilihan tipe 

embung, oleh karena itu penelitian dan penyelidikan geologi perlu dilaksanakan dengan 
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baik. Pondasi suatu embung harus memenuhi 3 (tiga) persyaratan penting yaitu 

(Soedibyo, 1993) : 

1. Mempunyai daya dukung yang mampu menahan bahan dari tubuh embung 

dalam berbagai kondisi 

2. Mempunyai kemampuan penghambat aliran filtrasi yang memadai, sesuai 

dengan fungsinya sebagai penahan air. 

3. Mempunyai ketahanan terhadap gejala-gejala sufosi (piping) dan sembulan 

(boiling) yang disebabkan oleh aliran filtrasi yang melalui lapisan-lapisan 

pondasi tersebut. 

Sesuai dengan jenis batuan yang membentuk lapisan pondasi, maka secara 

umum pondasi embung dapat dibedakan menjadi 3 jenis   yaitu (Soedibyo, 1993):  

1. Pondasi batuan (Rock foundation) 

2. Pondasi pasir atau kerikil 

3. Pondasi tanah. 

2.8.4. Stabilitas Tubuh Embung Terhadap Rembesan 

Baik embung maupun pondasinya diharuskan mampu menahan gaya-gaya 

yang ditimbulkan oleh adanya air filtrasi yang mengalir melalui celah-celah antara 

butiran-butiran tanah pembentuk tubuh embung dan pondasi tersebut. 

Hal tersebut dapat diketahui dengan mendapatkan formasi garis depresi  ( 

seepage flow – net ) yang terjadi dalam tubuh dan pondasi embung tersebut. Garis 

depresi didapat dengan persamaan parabola bentuk dasar pada Gambar 2.17 dibawah 

ini. 

1A  = titik perpotongan antara parabola bentuk besar garis depresi dengan 

garis vertikal melalui titik B 

2B  = titik yang terletak sejauh 0,3 1l  horisontal ke arah hulu dari titik B 

Akan tetapi garis parabola bentuk dasar ( B2-Cо-Aо ) diperoleh dari 

persamaan tersebut, bukanlah garis depresi sesungguhnya, masih diperlukan 

penyesuaian menjadi garis B-C-A yang merupakan bentuk garis depresi yang 
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sesungguhnya seperti tertera pada Gambar 2.17 sebagai berikut (Sosrodarsono & 

Takeda, 1977) : 

 

h
E

B2

B1
y

(B2-C0-A0)-garis depresi

C0

I2

d
x

a0=Y0/2

B0,3h

h

a + ? a = y0/(1-cosa)
yo=     h2 + d2 - d

A0

A

 

Gambar 2.17 Garis depresi pada embung homogen (sesuai dengan garis parabola) 

(Sosrodarsono & Takeda, 1977) 

 
Pada titik permulaan, garis depresi berpotongan tegak lurus dengan lereng 

hulu embung , dan dengan demikian titik Co dipindahkan ke titik C sepanjang ∆a. 

Panjang ∆a tergantung dari kemiringan lereng hilir embung, dimana air filtrasi 

tersembul keluar yang dapat dihitung dengan rumus berikut (Sosrodarsono & 

Takeda,1977) : 

a + ∆a = 
α

γ
cos1

0

−
  …………...…………….………….………....     (2.130) 

di mana :  

a =  jarak AC  (m) 

∆a =  jarak  CC0  (m) 

α =  sudut kemiringan lereng hilir embung 

Untuk memperoleh nilai a dan ∆a dapat dicari berdasarkan nilai α dengan 

menggunakan grafik sebagai berikut (Sosrodarsono & Takeda, 1977)  : 

 

 

 

 

α


