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ABSTRAK  

 

Daerah Aliran Sungai (DAS) memerlukan data topografi yang akurat untuk 

mendukung analisis hidrologi, terutama dalam penyusunan Hidrograf Satuan 

Sintetik (HSS) sebagai dasar estimasi debit banjir rancangan pada wilayah dengan 

keterbatasan data debit terukur. Penelitian ini bertujuan untuk menginterpretasikan 

pola dan sifat limpasan di Sub-DAS Pengarengan, Kabupaten Jember, 

menggunakan metode HSS Nakayasu berdasarkan pengaruh variasi citra satelit 

Digital Elevation Model (DEM), yaitu SRTM, Copernicus DEM, dan NASADEM, 

pada resolusi asli serta hasil resampling 10 m, 20 m, dan 30 m. Delineasi batas DAS 

dan jaringan sungai dilakukan menggunakan perangkat lunak Watershed Modeling 

System (WMS), kemudian divalidasi terhadap data tracking GPS Garmin 78s di 

lapangan menggunakan analisis Root Mean Square Error (RMSE) mengacu pada 

Peraturan Kepala BIG No. 15 Tahun 2014. Parameter fisik DAS yang diperoleh 

selanjutnya digunakan untuk menyusun HSS Nakayasu dan hidrograf limpasan 

berdasarkan hujan efektif hasil distribusi Mononobe, serta divalidasi terhadap debit 

puncak observasi menggunakan metode Percentage Error in Peak Flow (PEPF). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa citra SRTM memberikan ketelitian spasial 

horizontal terbaik pada sebagian besar klaster resolusi, sementara parameter fisik 

makro DAS (luas dan kemiringan) relatif stabil terhadap variasi DEM, berbeda 

dengan parameter panjang sungai utama yang sensitif terhadap resolusi. Nilai debit 

puncak HSS Nakayasu pada seluruh skenario tetap berada pada rentang yang sempit 

(4,46–4,58 m³/dtk untuk hujan satuan 1 mm), dengan parameter alfa terbaik sebesar 

1,5 yang mencerminkan karakter hidrograf tanggap cepat. Validasi terhadap debit 

observasi (41,932 m³/dtk) menunjukkan seluruh 12 skenario DEM tergolong 

kinerja Sangat Baik (PEPF < 15%), dengan akurasi tertinggi diperoleh pada 

COPERNICUS resolusi 10 meter (kesalahan 0,46%). Penelitian ini 

merekomendasikan penggunaan SRTM untuk keperluan delineasi spasial dan 

NASADEM resolusi asli untuk estimasi debit puncak banjir rancangan di Sub-DAS 

Pengarengan. 

 

Kata Kunci: DEM, HSS Nakayasu, Pola Limpasan, Sub-DAS Pengarengan, RMSE 

PEPF. 
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ABSTRACT 

 

An accurate topographic dataset is required to support hydrological analysis of a 

watershed, particularly in developing a Synthetic Unit Hydrograph (SUH) as the 

basis for estimating design flood discharge in areas with limited observed 

streamflow data. This study aims to interpret the runoff pattern and characteristics 

of the Pengarengan Sub-Watershed, Jember Regency, using the Nakayasu SUH 

method based on the influence of Digital Elevation Model (DEM) variation, namely 

SRTM, Copernicus DEM, and NASADEM, at native resolution as well as 10 m, 20 

m, and 30 m resampled resolutions. Watershed boundary and stream network 

delineation were performed using Watershed Modeling System (WMS) software, 

then validated against field GPS tracking data (Garmin 78s) using Root Mean 

Square Error (RMSE) analysis referring to BIG Chief Regulation No. 15 of 2014. 

The resulting physical watershed parameters were subsequently used to construct 

the Nakayasu SUH and the direct runoff hydrograph based on effective rainfall 

derived from the Mononobe distribution method, and validated against the 

observed peak discharge using the Percentage Error in Peak Flow (PEPF) method. 

The results indicate that SRTM provides the best horizontal spatial accuracy across 

most resolution clusters, while the macro physical parameters of the watershed 

(area and slope) remain relatively stable across DEM variations, in contrast to the 

main river length parameter, which is sensitive to resolution changes. The 

Nakayasu SUH peak discharge across all scenarios remained within a narrow 

range (4.46–4.58 m³/s for a 1 mm unit rainfall), with the most representative alpha 

coefficient of 1.5, reflecting a fast-rising hydrograph characteristic. Validation 

against the observed peak discharge (41.932 m³/s) showed that all 12 DEM 

scenarios were classified as having Very Good performance (PEPF < 15%), with 

the highest accuracy achieved by the 10-meter resolution COPERNICUS (0.46% 

error). This study recommends the use of SRTM for spatial delineation purposes 

and NASADEM for design flood peak discharge estimation in the Pengarengan 

Sub-Watershed. 

 

Keywords: Pengarengan Watershed, Nakayasu Synthetic Unit Hydrograph, Digital 

Elevation Model, RMSE, Percentage Error in Peak Flow. 
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RINGKASAN 

Interpretasi Pola dan Sifat Limpasan Menggunakan HSS Nakayasu 

Berdasarkan Pengaruh Variasi Citra Satelit di Sub-DAS Pengarengan; Jeremy 

I. Sihite, 221910301078; 2026; Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 

Jember 

Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan satuan wilayah alami yang 

berperan penting dalam sistem hidrologi karena mengatur aliran air hujan menuju 

satu outlet utama. Dalam kajian hidrologi terapan, ketersediaan data debit terukur 

yang terbatas menjadikan Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) sebagai pendekatan 

yang lazim digunakan untuk mengestimasi debit banjir rancangan, salah satunya 

melalui metode Nakayasu yang banyak diterapkan di Indonesia. Penyusunan HSS 

Nakayasu sangat bergantung pada parameter fisik DAS, seperti luas DAS, panjang 

sungai utama, dan kemiringan sungai, yang umumnya diperoleh melalui proses 

delineasi otomatis berbasis Digital Elevation Model (DEM). Mengingat kualitas 

DEM dapat bervariasi tergantung sumber dan resolusi spasialnya, penelitian ini 

bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi tiga sumber DEM yang umum 

digunakan, yaitu SRTM, Copernicus DEM, dan NASADEM, pada resolusi asli 

serta hasil resampling 10 m, 20 m, dan 30 m, terhadap karakteristik HSS Nakayasu 

dan akurasi debit puncak banjir rancangan di Sub-DAS Pengarengan, Kabupaten 

Jember. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif yang dipadukan dengan 

analisis spasial dan pemodelan hidrologi empiris. Tahapan penelitian diawali 

dengan pengumpulan data spasial berupa DEM SRTM, Copernicus, dan 

NASADEM, data lapangan berupa hasil tracking GPS Garmin 78s di sepanjang 

batas Sub-DAS dan alur sungai utama, serta data debit puncak observasi dari UPT 

Pengairan. Proses delineasi batas Sub-DAS dan jaringan sungai dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Watershed Modeling System (WMS) setelah seluruh 

data diselaraskan ke dalam sistem koordinat UTM Zona 49S dan diseragamkan 

resolusinya melalui teknik interpolasi bilinear. Hasil delineasi kemudian diuji 

ketelitiannya melalui analisis statistik Root Mean Square Error (RMSE) horizontal 

(CE90) dan vertikal (LE90) terhadap data ground truth GPS, dengan mengacu pada 

standar toleransi Peraturan Kepala BIG No. 15 Tahun 2014. 

Hasil uji ketelitian spasial menunjukkan bahwa citra SRTM secara umum 

menghasilkan nilai CE90 terkecil pada tiga dari empat klaster resolusi (asli, 10 m, 

dan 30 m), sedangkan NASADEM unggul pada klaster resolusi 20 m. Seluruh 

skenario dinyatakan memenuhi ketelitian vertikal, namun Copernicus DEM 

resolusi 10 m menunjukkan penyimpangan horizontal yang sangat ekstrem (CE90 

mencapai 411,97 m) sehingga tidak dapat diandalkan untuk delineasi Sub-DAS 

Pengarengan. Berdasarkan hasil tersebut, SRTM resolusi asli, SRTM resampling 

10 m, NASADEM resampling 20 m, dan SRTM resampling 30 m ditetapkan 

sebagai model DEM terbaik pada masing-masing klasternya. 

Ekstraksi parameter morfometri dari 12 skenario DEM menunjukkan bahwa 

parameter makro DAS, yaitu luas DAS (berkisar 46,64–47,04 km²) dan kemiringan 
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rata-rata sungai (berkisar 0,1069–0,1099 m/m), bersifat stabil terhadap variasi 

sumber dan resolusi DEM. Sebaliknya, parameter panjang sungai utama 

menunjukkan sensitivitas terhadap resolusi spasial, dengan pola resolusi yang lebih 

halus menghasilkan panjang sungai yang lebih panjang akibat kemampuan 

algoritma menangkap kelokan alur sungai secara lebih detail. Sensitivitas panjang 

sungai ini berpengaruh terhadap parameter waktu HSS Nakayasu (waktu 

kelambatan, waktu puncak, dan waktu resesi), namun tidak berpengaruh signifikan 

terhadap debit puncak HSS satuan, yang tetap berada pada rentang sempit 4,4648–
4,5773 m³/dtk untuk hujan satuan sebesar 1 mm. Pengujian sensitivitas parameter 

alfa (α) menunjukkan bahwa nilai α = 1,5 menghasilkan Tinggi Limpasan Langsung 

(TLL) yang paling mendekati 1,00 mm, mencerminkan karakteristik hidrograf 

tanggap cepat (peaky hydrograph) yang sesuai dengan kondisi topografi hulu Sub-

DAS Pengarengan yang curam di lereng Gunung Argopuro. 

Tahap selanjutnya adalah pembentukan hidrograf limpasan berdasarkan 

kejadian hujan tanggal 27 Januari 2021, yang dipilih karena diikuti oleh respon 

debit puncak observasi sebesar 41,932 m³/dtk. Curah hujan wilayah dihitung 

menggunakan metode Poligon Thiessen dari tiga stasiun hujan ( Manggis, 

Tegalbatu dan Kopang), kemudian didistribusikan menjadi hujan jam-jaman 

menggunakan metode Mononobe dengan durasi hujan 4 jam, dan dikonversi 

menjadi hujan efektif menggunakan koefisien limpasan rata-rata tertimbang sebesar 

0,1421 berdasarkan tata guna lahan Sub-DAS Pengarengan. Hujan efektif tersebut 

selanjutnya dikonvolusikan dengan ordinat HSS Nakayasu untuk menghasilkan 

hidrograf limpasan pada setiap skenario DEM. 

Validasi akurasi debit puncak dilakukan menggunakan metode Percentage 

Error in Peak Flow (PEPF) terhadap debit observasi. Hasil validasi menunjukkan 

bahwa seluruh 12 skenario DEM menghasilkan nilai PEPF pada rentang 0,46% 

hingga 2,86%, sehingga seluruhnya tergolong dalam klasifikasi kinerja Sangat Baik 

(PEPF < 15%). Skenario COPERNICUS resolusi 10 meter menghasilkan tingkat 

kesesuaian tertinggi dengan debit puncak simulasi sebesar 41,740 m³/dtk dan 

kesalahan relatif hanya 0,46% terhadap debit observasi. Temuan ini menunjukkan 

bahwa meskipun terdapat perbedaan ketelitian geometris antar-DEM, metode HSS 

Nakayasu memiliki ketahanan yang tinggi terhadap kesalahan linier karena debit 

puncak dikendalikan oleh parameter makro DAS yang relatif stabil. 

Berdasarkan keseluruhan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa SRTM 

merupakan citra satelit yang paling representatif untuk keperluan delineasi spasial 

batas DAS dan jaringan sungai di Sub-DAS Pengarengan, sedangkan 

COPERNICUS resolusi 10m direkomendasikan sebagai model spasial yang paling 

akurat untuk estimasi debit puncak banjir rancangan. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat menjadi referensi bagi instansi terkait, seperti Dinas Sumber Daya Air, UPT 

Pengairan, dan BAPPEDA Kabupaten Jember, dalam pemilihan sumber data DEM 

yang sesuai dengan kebutuhan analisis hidrologi dan perencanaan infrastruktur 

pengendalian banjir di Sub-DAS Pengarengan. 
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