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RINGKASAN

Penilaian Dampak Perubahan Tata Guna Lahan Terhadap Kinerja Hldrologi
Pada DAS Deluwang Menggunakan Model HEC-HMS; Rahajeng Kusuma
Pramesti, 171910301067 ; 2021 ; 102 halaman ; Jurusan Teknik Sipil, Fakultas

Teknik, Universitas Jember.

Debit pada DAS Deluwang banyak dimanfaatkan oleh masyarakat untuk irigasi
dan kehidupan sehari-hari. Tetapi, saat ini kondisi DAS Deluwang telah mengalami
perubahan tata guna lahan dari kawasan non terbangun menjadi kawasan terbangun.
Penggunaan lahan pada DAS Deluwang yang sebagian besar berupa lahan
pertanian dan hutan dari waktu ke waktu mulai mengalami perubahan. Hal itu dapat
menyebabkan perubahan karakteristik hidrologi pada DAS Deluwang. Dapat
dibuktikan dengan adanya beberapa fenomena yang terjadi di Kabupaten Situbondo

dan Bondowoso, khususnya pada Daerah Aliran Sungai Deluwang.

Tujuan penelitian ini antara lain untuk menghitung presentase perubahan tata
guna lahan pada DAS Deluwang, menghitung keandalan pemodelan debit pada
DAS Deluwang menggunakan HEC-HMS, dan menganalisis pengaruh perubahan
tata guna lahan terhadap debit pada DAS Deluwang. Penelitian dilakukan dengan
analisis spasial menggunakan program ArcGIS 10.4 dan pemodelan debit dengan
program HEC-HMS. Metode yang digunakan pada parameter loss yaitu SCS-CN,
transform menggunakan SCS Unit Hydrograph, dan baseflow menggunakan
constant monthly. Parameter-parameter yang didapat dari perhitungan kemudian
dikalibrasi supaya mendapatkan hasil pemodelan yang baik. Proses kalibrasi
menggunakan data debit dan curah hujan tahun 2006 yang kemudian divalidasi
pada tahun 2009. Penilaian dampak perubahan tata guna lahan dilakukan dengan
membandingkan debit maksimum hasil pemodelan dengan perubahan persentase

hutan dan nilai Curve Number.

Perubahan tata guna lahan DAS Deluwang dari tahun 2006 hingga tahun 2009
adalah persentase pemukiman meningkat sebesar 0,08%, persentase pertanian lahan
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kering berkurang sebesar 0,59%, persentase hutan tanaman berkurang sebesar
0,29%, persentase sawah berkurang sebesar 0,33%, persentase tanah terbuka
meningkat sebanyak 1,24%, persentase hutan lahan kering sekunder menurun

sebesar 1,33%, dan persentase semak belukar meningkat sebesar 0,33%.

Pemodelan debit menggunakan program HEC-HMS pada tahun 2006
menghasilkan nilai NSE 0,622 dan validasi pada tahun 2009 sebesar -0,344 yang
berarti hasil parameter kalibrasi tidak menghasilkan nilai validasi yang baik.
Penurunan presentase hutan secara menyeluruh menyebabkan debit maksimum
hasil pemodelan juga ikut meningkat. Hal ini karena penurunan vegetasi yang ada
dapat mempengaruhi menurunnya penyerapan air dalam tanah sehingga air lebih

banyak melimpas di permukaan.

Karakteristik hidrologi setiap subdas berbeda-beda. Berdasarkan respon debit yang
ada, subDAS Deluwang, Pakel, Penjalinan dan Banyuputih menghasilkan respon yang
sama yaitu dengan menurunnya lahan hutan serta meningkatnya nilai CN maka debit
maksimum mengalami kenaikan. Sedangkan pada subDAS Keluang, Tamankursi, dan
Kalianan penurunan persentase lahan hutan serta meningkatnya nilai CN justru
menyebabkan penurunan debit maksimum yang ada. Hal ini disebabkan oleh perbedaan
pola curah hujan tiap subDAS dimana terjadi penurunan curah hujan pada periode debit
puncak yang sama pada ketiga subDAS tersebut dan penggunaan lahan yang hanya
didominasi oleh hutan lahan kering sekunder dan semak belukar.
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SUMMARY

Assessment of Land Use Change Impact on Hydrological Performance at
Deluwang Watershed Using HEC-HMS Model; Rahajeng Kusuma Pramesti,
171910301067; 2021; 102 pages; Civil Engineering Undergraduate Study Program,

Faculty of Engineering, University of Jember.

The community widely uses the discharge in the Deluwang watershed for
irrigation and daily life. However, currently, the condition of the Deluwang
watershed has undergone a change in land use from a non-built area to a built area.
As a result, land use in the Deluwang watershed, primarily agricultural and forest
land, has begun to change from time to time. This can cause changes in the
hydrological characteristics of the Deluwang watershed. It can be proven by the
existence of several phenomena in Situbondo and Bondowoso Regencies,

especially in the Deluwang watershed.

The purposes of this study include calculating the percentage of land-use
change in the Deluwang watershed, calculating the reliability of the discharge
modeling in the Deluwang watershed using HEC-HMS, and analyzing the effect of
land-use change on the discharge in the Deluwang watershed. The research was
conducted using spatial analysis using the ArcGIS 10.4 program and discharge
modeling with the HEC-HMS program. The method used in the loss parameter is
SCS-CN, transform parameter using SCS Unit Hydrograph, and baseflow
parameter using constant monthly. The parameters obtained from the calculations
are then calibrated in order to get good modeling results. The calibration process
uses 2006 discharge and rainfall data which was then validated in 2009. Finally,
assessment of land use changes was carried out by comparing the maximum

discharge modeled with changes in forest percentage and Curve Number values.

Changes in land use in the Deluwang watershed from 2006 to 2009 were the
percentage of settlements increased by 0.08%, the percentage of dryland agriculture
decreased by 0.59%, the percentage of plantation forests decreased by 0.29%, the

Xi
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percentage of rice fields decreased by 0.33 %, the percentage of open land increased
by 1.24%, the percentage of secondary dryland forest decreased by 1.33%, and the

percentage of shrubs increased by 0.33%.

The discharge modeling using the HEC-HMS program in 2006 resulted in an
NSE value of 0.622 and a validation value in 2009 of -0.344, which means that the
results of the calibration parameters did not produce a good validation value. The
decrease in overall forest percentage causes the maximum discharge from the
modeling results to also increase. This is because the decrease in existing vegetation

can affect the decrease in water absorption in the soil to run off the surface.

The hydrological characteristics of each sub-basin are different. Based on the
simulated discharge response, the Deluwang, Pakel, Penjalinan and Banyuputih sub-
watersheds produced the same response, namely by decreasing forest land and
increasing the value of CN, the maximum discharge increased. Meanwhile, in the
Keluang, Taman Kursi, and Kalianan sub-watersheds, a decrease in the percentage of
forest land and an increase in the value of CN actually causes a decrease in the
maximum available discharge. This is caused by differences in rainfall patterns for each
sub-watershed where there is a decrease in rainfall during the same peak discharge
period in the three sub-watersheds and land use which is only dominated by secondary
dryland forest and shrubs.

Xii


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ot I
PERSEMBAHAN . ...ttt I
IMIOT T O ettt et e et e e i e e beesnee s Y
PRAIK AT A e e bb e e s sb e e nnneeea v
PERNYATAAN ...ttt sne e Vi
PENGESAHAN ...ttt viil
RINGKASAN ... nnee s IX
SUMMAREL . ... 4. ¥ . ... 9 e W & . ....»N Xi
DAFTARSIS].. Smm s ¥ . . ... . . ... Xiii
DAFTAR TABEL ...t XVii
DAFTAR GAMBAR ... .o XiX
DAFTAR LAMPIRAN ...t XXI
BAB 1. PENDAHULUAN ..ot 22
1.1 Latar Belakang.......ccooeoiiiiiiiiiiieeeee s 22
1.2 RUMUSAN MaSalah..........cccooiiiiiiiiiee e 24
1.3 Tujuan Penelitian ..........coooiiiiiiiicee e 24
1.4 Manfaat PENEIITIAN .........ooviiiiiiiiceee e 24
1.5 Batasan Masalah ... 24
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA ...t 25
2.1 Perubahan Tata Guna Lahan..........c.ccoovveiiiiiiicccc 25
N T [ (0] [ o TSP 26
2.2.1 SIKIUS HIArologi .....cocveeiiiiiiic e 26

2.3 CUIaN HUJAN......ciiiiicc e 27

Xiii


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.3.1 Analisis Curah Hujan Hilang .........ccccooeiiiiiiiinieecscec e 27

2.3.2 Uji Konsistensi Data Curah Hujan ...........cocooeviiiieiineienc s 28
2.3.3 Curah Hujan Rerata Daerah ... 29
2.4 ANIan PEIrMUKAAN ........coviiiiiiiiiiieieiee s 32

DA S e 33
2.6 HEC-HMS ... 34
2.6.1 Perhitungan Volume Aliran Model HEC-HMS..............cccoeiieiieee 37
2.6.2 Perhitungan Aliran Langsung (Direct Runoff) Model HEC-HMS...... 42
2.6.3 Kalibrasi MOdel...........coviiiiiiie e 43
2.6.4 Validasi MOEL ... 44
2.7 Sistem Informasi Geografis (SIG) ......cccovreiiriieiininieeeeee s 45
2. 7.1 ALCGESEN. N...... 8. e S, 45
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN ...ttt 47
3.1 Lokash et e, | . . A ......eeeeeerenfel 47
3.2 Pengumpulan Data..........c.coveiueiieiieie e 48
3.3 Tahapan Penelitian ...........ccoeeiiiiiiieie e 48
3.3.1 Analisis HIdrologi ........ccccoveiuiiiiiiiii e 48
3.3.2 Analisis SPasial ........ccccueiiiiiiiciiee e 50
3.3.3 Pemodelan Debit Menggunakan HEC-HMS ...............cccooeieiiiiieennene 51
3.3.4 Kalibrasi MOdel...........cccoviiiiiiiiie e 52
3.3.5Validasi MOEL ..........cccoiiiiiiiiiee e 53
3.3.6 Analisis Dampak Perubahan Tata Guna Lahan dengan Debit............ 53
3.4 Diagram Alir PENEItIAN .........cccoiiiiiiiiiiiee e 55
3.5 Diagram Alir Program HEC-HMS ... 57

Xiv


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN.......cooiiii e 58

4.1 ANalisiS HIArolOgi......coueiiiiiiieiie e e 58
4.1.1 Perhitungan Curah HUJaN .........cooiiiiiieeeeeee s 58
4.1.2 Uji Konsistensi Data Curah HUJan ... 59

4.2 ANAlISIS SPASIAL.......ccociiiiiiicie e 61
A2 L DEM ..o 61
4.2.2 DeliNaSi DAS......cooiiiiieiieee e 62
4.2.3 Tata GuNa Lahan ..o 63
4.2.4 J8NIS TANAN......coiiieiereeiireeer e e s e nn e 64
4.2.5 Kemiringan LEIeNG .........coveiieiiiiiiiiese st se e 66
4.2.6 Panjang dan Kemiringan SUNQAI...........cccceririnininienieiene s 67

4.3 Pengolahan Data NONn Spasial...........ccoceiiiiiiiiiiieee e 68
4.3.1 Perhitungan Curah Hujan Kawasan Thiessen..........ccccocevvvniniinninnne. 68
4.3.2 Perhitungan Tata Guna Lahnan...........cccccoveiiiiniiinieeenc e 70

4.4 Basin MOGEL..........coco i 75

4.5 Control SPECITICALION .......cveiiiiiiiiet e 75

4.6 TIME SErIES DALA ......ccvviuiiiieiiieiie e 76

4.7 Parameter Pemodelan ...........ccoooiieeriniinenee et 77
4 A1 LosS.... S B Sy SR, EE. S 78
4.7.2 TraNSTOM ... s 79
4.7.3 BaSEFIOW ... 79
O (o 101§ [ o RS URPPTROP 80
O R O 1y 0] o) SRR 81
A.7.6 SUMACE.....ciiieieiiece s 82

4.8 RUNNING MO ..ot 82

XV


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

4.9 KAIDIASI. ..ot 82
A.10  VAHAAST ..o 85
4.11 Penilaian Respon Debit akibat Perubahan Tata Guna Lahan................. 87

4.11.1 Penilaian Respon Debit Akibat Perubahan Tata Guna Lahan
PEISUDTAS ...ttt bbb nre s 88

4.11.2 Penilaian Respon Debit Akibat Perubahan Nilai CN Dengan Debit

MAKSTIMUM L. 92
BABSSPENUTUP "Sgh ... W 00900 0.0 AW ... 94
5.V KesimpUilag . N........... e« wer - tmaane s e oveseee e e vescntiieeeseeee e TR - 94
SIS [y OO A SO L . (PR, ST 95
DAFTAR PUSTAKA ettt 96
LAMPIRAN ..ttt 101

XVi


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Metode Simulasi Dalam Program HEC-HMS.............cccooo i 35
Tabel 2.2 Nilai CN Untuk Area PeEmUKIMAaN .........cccoovviiinienieseee e 39
Tabel 2.3 Nilai CN Untuk Lahan Pertanian Yang Dibudidayakan....................... 40
Tabel 2.4 Nilai CN Untuk Lahan Pertanian Lainnya............ccccccovvveveiieieeseennenn, 41
Tabel 2.5 Tipe Tanah Dan Laju Kehilangan Infiltrasi Menurut Metode SCS...... 41
Tabel 2.6 Nilai Parameter Kalibrasi Pada HEC-HMS.............cccooeiiiii e, 43
Tabel 4.1.Koordinat Stasiun HUJaN............ccccooeiieiicieiec e 58
Tabel 4.2.Rekapitulasi Hasil Perhitungan Data Curah Hujan.................cccccue.n...e. 59
Tabel 4.3.Hasil Perhitungan Uji Konsistensi Stasiun Blimbing ..............ccccc...... 59
Tabel 4.4 Hasil Uji Konsistensi DAS Deluwang ........c.ccoovuvvnieienenc e 60
Tabel 4.5 Luas Subdas Pada DAS Deluwang .........cccoovrvreriniieicieie e 62
Tabel 4.6 Luas dan HSG Tanah DAS Deluwang...........cccoceveiveieeieiic e, 65
Tabel 4.7 Luas Jenis Tanah perSUBDAS ... 66
Tabel 4.8 Kemiringan LEIENG .........coeiiririiiiieiesie et 67
Tabel 4.9 Panjang dan Kemiringan SUNQGaI..........cccooiiiriiiiiinieieiene e 67
Tabel 4.10 Pengaruh Thiessen Tiap Stasiun .........cccccovvvieviieieiiese e 68
Tabel 4.11 Koefisien Thiessen Tiap SUDDAS. .........ccco i 69
Tabel 4.12 Perbandingan Luas Tata Guna Lahan 2006 dan 2009 ..............c......... 70
Tabel 4.13 Perbandingan Prosentase Tata Guna Lahan 2006 dan 2009............... 70
Tabel 4.14 Perubahan Tata Guna Lahan Tiap Subdas...........ccccovveviiiiiicieennnn, 71
Tabel 4.15 NIAT CN ..o e 73
Tabel 4.16 Hasil Perhitungan Nilai CNk Subdas Deluwang 2006 ....................... 73
Tabel 4.17 Nilai CNK PerSUDDAS .........coo i 74
Tabel 4.18 Hasil Perhitungan Parameter Loss SCS-CN Tahun 2006................... 78
Tabel 4.19 Hasil Perhitungan Parameter Loss SCS-CN Tahun 2009................... 78
Tabel 4.20 Hasil Perhitungan Parameter Transform..........ccccccoccvvvvevviceiecieenne, 79
Tabel 4.21 Baseflow Tahun 2006 ...........cccooveieiiinieece e 80
Tabel 4.22 Baseflow Tahun 2009 ..o 80
Tabel 4.23 Parameter MUSKINQUM ......ccoiiiiiiiie i 81


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Tabel 4.24 Parameter CaNOPY ......ccooeiiririeieieiesie st 81

Tabel 4.25 Parameter SUIMTACE .......ccooviiiiieeee e 82
Tabel 4.26 Optimasi Parameter Canopy ........cccccveveeieieereeie e seesie e 83
Tabel 4.27 Hasil Optimasi Parameter SUrface ..........ccoeevveveiiese e 83
Tabel 4.28 Perubahan Respon Debit Tahun 2006 dan 2009...........cccccccevveriennenne 87
Tabel 4.29 Perubahan Tata Guna Lahan Hutan .............ccooeiiiiiiiniin e 88
Tabel 4.30 Debit Hasil Pemodelan Tahun 2006 ...........cccccoovvininieneneiene s 89
Tabel 4.31 Debit Hasil Pemodelan Tahun 2009 ...........ccocovvinininnene e 89
Tabel 4.32 Perbandingan Perubahan Lahan Hutan 2006 dan 2009 Persubdas..... 90
Tabel 4.33 Perbandingan CN Komposit dan Debit Maksimum Simulasi Tahun 2006
BDan 2009 4. o S0 W .0 o R S 92

XViii


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 SiKIUS HIdrologi .........c.ccoviiiiiiiieecee e 27
Gambar 2.2 Metode Polygon Thi€SSEN ........ccveviiviiiiiieieeie e 31
Gambar 2.3 Metode ISONYEL.........cccoiiieiiccecie s 32
Gambar 2.4 Skema Kalibrasi Model HEC-HMS............ccocviiiininiinncsesins 43
Gambar 3.1 Peta Lokasi Penelitian .........c.ccceveiiiiiiiiiiie e 47
Gambar 3.2 Skema Kalibrasi Model HEC-HMS............ccoooiiiiiiiiicees 53
Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian ............ccccooveviiiiiiici e 56
Gambar 3.4 Diagram Alir Program HEC-HMS............ccccoii i, 57
Gambar 4.1 Stasiun Hujan DAS Deluwang...........ccocooviiiiniiiiicne s 58
Gambar 4.2 Grafik Kurva Massa Ganda Stasiun BIimbing..........cccccceeviiinnnnnn. 60
Gambar 4.3 Data DEM DAS DElUWANG .....c.coiuriiiiiiriiiiiesiieieiee e 61
Gambar 4.4 Peta DAS DEIUWANG .....ccveivieieiieiiccie e 62
Gambar 4.5 Peta Tata Guna Lahan Tahun 2006 ...........ccccovveiriennnnneneneseseenens 63
Gambar 4.6 Peta Tata Guna Lahan Tahun 2009 ..........cccccooviiiiieiiienccee 64
Gambar 4.7 Peta Jenis Tanah DAS Deluwang..........ccccvveirinieienenene s 65
Gambar 4.8 Peta Kemiringan Lereng DAS Deluwang ...........ccccooveveiieieciecnnenne. 66
Gambar 4.9 Poligon Thiessen SUDDAS ... 69
Gambar 4.10 Perbandingan Luas Tata Guna Lahan Tahun 2006 dan 2009 ......... 71
Gambar 4.11 Basin Model HEC-HMS ... 75
Gambar 4.12 Control Spesification Tahun 2006 dan 2009............ccccovevveviernnenne. 76
Gambar 4.13 Hidrograf Aliran Observasi DAS Deluwang 2017 ..........ccccceevee.. 77
Gambar 4.14 Hidrograf Aliran Observasi DAS Deluwang 2019 ............ccoccvveee. 77
Gambar 4.15 Grafik Hasil Running Optimasi Tahun 2006............cccccoovenininnnnen. 84
Gambar 4.16 Hasil Running Optimasi Tahun 2006............cccccovevieiiieiie e 84
Gambar 4.17 Scatter Plot Debit Tahun 2006 ............ccoooeiieiiiiinnineeeeee e 85
Gambar 4.18 Grafik Hasil Validasi Debit Tahun 2009............cccccvevvvieieececeene. 86
Gambar 4.19 Hasil Validasi Debit Tahun 2009...........cccooviivvievinee e 86
Gambar 4.20 Scatter Plot Debit Tahun 2009...........cccooiiiiiiiiiie e 86

Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Lahan Hutan dan Debit Maksimum Simulasi88

XiX


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Gambar 4.22 Grafik Perbandingan Persentase Hutan dan Debit Maksimum
SIMUIash TIap SUDAES.........coviiiiii e 91

XX


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Uji Konsistensi Stasiun BIimbing............cccccooeiiiiiiniine. 101
Lampiran 2. Uji Konsistensi Stasiun Dawuhan ...........ccccooeveiiieniinnnne, 102
Lampiran 3. Uji Konsistensi Stasiun Baderan ..............cccoccevveveiieneenesnenn. 103
Lampiran 4. Data Debit Harian Tahun 2006 .............cccccoeveviereiieesecse e 104
Lampiran 5. Data Debit Harian Tahun 2009 ............ccooviiiiienencincee 105
Lampiran 6. Perhitungan Nilai CN Tahun 2006.............cccocereneninenencnene 106
Lampiran 7. Perhitungan Nilai CN Tahun 2009...........cccccccooveviiiieieene s, 108
Lampiran 8. Curah Hujan Kawasan Thiessen Tahun 2006 ......................... 110
Lampiran 9. Curah Hujan Kawasan Thiessen Tahun 2009...............c.......... 116
Lampiran 10 Grafik Hasil Kalibrasi Tahun 2019...........cccccoovieiiiiniinne. 122

XXi


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

22

BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah negara berkembang yang memiliki jumlah penduduk yang
besar dan menempati urutan keempat terbesar di dunia setelah Negara China, India,
dan Amerika Serikat (worldometers.info). Berdasarkan laporan Bappenas dalam
Proyeksi Penduduk Indonesia 2010-2035, jumlah penduduk Indonesia pada tahun
2025 akan mencapai 282 juta. Kabupaten Bondowoso memiliki jumlah penduduk
sebanyak 776 ribu jiwa pada tahun 2019, dan memiliki laju pertumbuhan penduduk
sebesar 0.57 persen pada tahun 2010-2019. Sedangkan Kabupaten Situbondo
memiliki jumlah penduduk 683 ribu jiwa dan laju pertumbuhan penduduk sebesar
0,59 persen pada tahun 2010-2019 (BPS Provinsi Jawa Timur). Perkembangan
penduduk yang pesat setiap tahun berdampak pada peningkatan kebutuhan lahan.
Hal ini disebabkan oleh pertumbuhan penduduk serta bertambahnya tuntutan
kebutuhan masyarakat akan lahan. Diperlukan pengolahan lahan yang baik agar

dapat menjamin kesejahteraan masyarakat.

DAS Deluwang berada di wilayah Kabupaten Situbondo-Bondowoso dan
memiliki luas +114.468 km? serta panjang sungai +30,5 km. Sungai Deluwang
memiliki kondisi topografi curam pada bagian hulu dan bagian hilir yang cukup
landai (Wahyudi, 2009). Debit pada DAS Deluwang banyak dimanfaatkan oleh
masyarakat untuk irigasi dan kehidupan sehari-hari. Tetapi, saat ini kondisi DAS
Deluwang telah mengalami perubahan tata guna lahan dari kawasan non terbangun
menjadi kawasan terbangun. Penggunaan lahan pada DAS Deluwang yang
sebagian besar berupa lahan pertanian dan hutan dari waktu ke waktu mulai
mengalami perubahan (Andiek dan Anwar, 2010). Pola penggunaan lahan dalam
berbagai bentuk dan cara akan berdampak terhadap lingkungan. Banjir, kekeringan,
erosi, sedimentasi, dan abrasi merupakan indikasi terjadinya penurunan daya
dukung lingkungan di suatu wilayah (Chapin Jr. dan Kaiser Edward, 1995). Hal ini
dapat dibuktikan dengan adanya beberapa fenomena yang terjadi di Kabupaten

Situbondo dan Bondowoso, khususnya pada Daerah Aliran Sungai Deluwang.
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DAS Deluwang cukup sering mengalami bencana alam seperti banjir, tanah
longsor. Bencana tersebut disebabkan karena adanya intensitas hujan yang tinggi
dan debit Sungai Deluwang yang meningkat

(https://www.harianbhirawa.co.id/sempadan-sungai-deluwang-situbondo-longsor-

rumah-25-kk-terancam-ambrol/). Topografi yang miring dan tekstur tanahnya

menjadi salah satu penyebab beberapa kejadian erosi/longsor serta jumlah cadangan
air yang rendah. Tebing-tebing sungai pada daerah tersebut mengalami erosi
terutama pada belokan, sedangkan pada saat kemarau, debit air menjadi sangat kecil
hingga menyebabkan kekurangan air (Wahyudi, 2009). Hal tersebut terjadi karena
pada musim penghujan air hujan yang jatuh pada daerah tangkapan air (catchments
area) tidak banyak yang dapat meresap ke dalam tanah melainkan melimpas (run-
off) sebagai debit air sungai. Apabila debit sungai terlalu besar, maka dapat
menyebabkan banjir. Peningkatan debit selain dapat mengakibatkan kerugian bagi
penduduk juga dapat menyebabkan kegagalan bangunan pengendali banjir seperti
waduk, bendung, saluran drainase, dan lain sebagainya.

Seiring perkembangan teknologi, muncul beberapa program komputer yang
dapat digunakan untuk memodelkan debit, salah satunya adalah program HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System). Program ini
dikembangkan oleh Hydrology Engineering Center (HEC) dari US Army Corps of
Engineers. Adapun beberapa DAS yang menggunakan program HEC-HMS dalam
pemodelan debit akibat perubahan tata guna lahan adalah sebagai berikut: DAS
Rontu, Kota Bima (Ismoyojati dkk., 2018); Sub-DAS Pekalen, Kota Probolinggo
(Nurdiyanto dkk., 2016); DAS Siak (Nainggolan dkk., 2015); DAS Air Dingin,
(Allen dkk., 2019), DAS Pranhita, (Koneti dkk., 2018); dan DAS Indus, Pakistan,
(Younis dan Ammar, 2018).

Berdasarkan latar belakang masalah tersebut, penelitian ini akan menganalisis
pengaruh perubahan tata guna lahan terhadap respon debit dari permodelan hujan
aliran yang ada di sekitar DAS tersebut dengan judul “Penilaian Dampak
Perubahan Tata Guna Lahan Terhadap Kinerja Hidrologi pada DAS
Deluwang Menggunakan Model HEC-HMS”
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian diatas, maka rumusan masalah yang sesuai adalah sebagai

berikut:

1.
2.

Berapa presentase perubahan tata guna lahan pada DAS Deluwang?
Bagaimana keandalan pemodelan debit pada DAS Deluwang menggunakan
HEC-HMS?

Bagaimana pengaruh perubahan tata guna lahan terhadap debit pada DAS

Deluwang?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai penulis adalah :

Menghitung presentase perubahan tata guna lahan pada DAS Deluwang.
Menghitung keandalan pemodelan debit pada DAS Deluwang menggunakan
HEC-HMS.

Menganalisis pengaruh perubahan tata guna lahan terhadap debit pada DAS

Deluwang.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan dari penelitian ini antara lain :

Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan untuk gambaran perubahan tata guna
lahan pada wilayah sekitar DAS Deluwang sebagai dasar perencanaan wilayah
seperti perencanaan drainase, lahan resapan air, dan ruang terbuka hijau

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai masukkan kepada pemerintah
untuk penataan wilayah disekitar DAS Deluwang

Pemodelan dapat diterapkan pada DAS lain yang memiliki karakteristik yang

sama dengan DAS Deluwang.

1.5 Batasan Masalah

1.
2.

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini yaitu :
Menggunakan data tata guna lahan tahun 2006 dan 2009
Tidak membahas skenario optimasi perencanaan pengaturan tata guna lahan
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perubahan Tata Guna Lahan

Perubahan tata guna lahan adalah perubahan fungsi suatu lahan pada kurun
waktu tertentu atau bertambahnya penggunaan lahan dari satu sisi penggunaan ke
penggunaan lain yang diikuti pengurangan tipe tata guna lahan yang lain dari suatu
waktu ke waktu (Wahyunto dkk, 2001). Dapat juga diartikan sebagai perubahan
fungsi tutupan lahan (land use change) dari lahan hijau ke pemukiman dan lain
sebagainya. Perubahan tersebut akan mengakibatkan ketidakseimbangan siklus air
atau siklus hidrologi setempat, dimana dengan peningkatan luasan tutupan lahan
oleh lapisan kedap air menyebabkan volume aliran permukaan (surface run off)
meningkat pula dan mengurangi jumlah resapan ke dalam tanah.

Menurut Arsyad (2010), penggunaan lahan dapat dikategorikan menjadi dua
yaitu lahan pertanian dan lahan non pertanian. Penggunaan lahan pertanian antara
lain sawah, ladang, hutan, perkebunan, dan sebagainya. Sedangkan penggunaan
lahan non pertanian antara lain pemukiman, perkantoran, dan industri. Identifikasi
tata guna lahan pada suatu DAS adalah suatu proses mengidentifikasi perbedaan
suatu objek yang diamati atau fenomena pada waktu berbeda pada DAS tersebut.
Identifikasi perubahan penggunaan lahan membutuhkan data spasial temporal (As-
Syakur dkk., 2008).

Menurut McNeill dkk (dalam Warsilan, 2019), faktor-faktor yang dapat
mendorong perubahan tata guna lahan ialah politik, ekonomi, budaya, dan
demografi. Aspek politik yang dimaksud adalah adanya kebijakan yang dilakukan
oleh pengambil keputusan yang dapat mempengaruhi pola perubahan tata guna
lahan.

Jumlah aktivitas manusia bertambah dengan cepat dan hampir setiap
aktivitas manusia melibatkan penggunaan lahan. Hal ini mengakibatkan lahan
menjadi sumber daya yang langka. Keputusan untuk mengubah pola tata guna lahan
dapat menjadi menguntungkan maupun merugikan, baik ditinjau dari perubahan
lingkungan maupun terhadap ekonomi. Maka dari itu, keputusan penggunaan lahan

adalah aktivitas politik dan sangat dipengaruhi oleh keadaan sosial dan juga
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ekonomi (Sitorus, 2004). Analisis perubahan tata guna lahan dengan memanfaatkan
data spasial yang bersifat temporal sangat bermanfaat, khususnya untuk mengetahui
lokasi-lokasi perubahan lahan terjadi (AsSyakur dkk., 2008).

2.2 Hidrologi

Hidrologi adalah salah satu bidang pengetahuan yang mempelajari
kejadian-kejadian serta penyebab air alamiah yang ada di bumi. Faktor hidrologi
yang berpengaruh pada suatu daerah yaitu curah hujan. Curah hujan pada suatu
daerah adalah salah satu faktor penting yang dapat menentukan besarnya debit
banjir yang terjadi pada daerah tersebut (Soemarto,1999).

2.2.1 Siklus Hidrologi

Siklus hidrologi adalah perjalanan air dari permukaan permukaan laut menuju
atmosfer kemudian jatuh ke permukaan tanah dan kembali ke laut. Siklus ini
berjalan terus menerus dan tidak berhenti. Air tersebut akan tertahan sementara
pada sungai, danau, waduk, dan dalam tanah sehingga dapat dimanfaatkan oleh
mahluk hidup (Asdak, 2010).

Menurut Syarifudin (2017), siklus hidrologi dimulai dari adanya panas dari
matahari yang mengakibatkan terjadinya evaporasi dan transpirasi. Evaporasi
adalah penguapan yang terjadi pada permukaan air sungai, waduk, danau, dan
permukaan tanah. Sedangkan transpirasi adalah penguapan yang terjadi pada
permukaan tumbuhan. Uap dari hasil penguapan ini kemudian naik ke atmosfer
hingga membentuk awan. Pada titik jenuh, awan akan berubah menjadi presipitasi
yang dapat berbentuk salju, hujan es, hujan, maupun embun. Air hujan yang
mencapai tanah sebagian akan menembus permukaan tanah yang disebut infiltrasi,
sebagian lainnya mengalir diatas permukaan tanah (over-land flow) lalu terkumpul
pada saluran yang kemudian disebut surface run-off. Sebagian hasil infiltrasi
mengalir menjadi aliran bawah permukaan (inter-flow). Air yang menjadi bagian
dari tanah disebut dengan soil water. Kelebihan air tanah akan mengalir vertical
menjadi air tanah apabila kebasahan tanah (soil moisture) terlampaui. Kemudian air

yang mengalir tersebut akan mencapai danau, sungai, maupun laut menjadi
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depression storage (simpanan air yang disebabkan oleh cekungan), saluran, dan
tempat lainnya.

presipitasi

VUV i / /
N aliran permukaan
gican per / \

infiltrasi X . » irasi

: evaporasi air 7 ey evaporasi air laut
. danau,kolam/
\ [

mata air

danau _, :
aliran alrtaW — —

Gambar 2.1 Siklus Hidrologi
(Sumber : Suripin, 2002)

. _ Il em kondensasi

2.3 Curah Hujan

Menurut Linsley dan Franzini (1991), curah hujan hujan merupakan salah
satu yang mempengaruhi proses terjadinya aliran permukaan. Presipitasi atau curah
hujan meliputi semua air yang jatuh dari atmosfer ke permukaan bumi. Curah hujan
ini mengalir ke sungai setelah mencapai tanah dan dapat menjadi sebab dari
kejadian banjir. Besar curah hujan ialah volume air yang jatuh pada suatu daerah
tertentu. Oleh karena itu, besarnya curah hujan tersebut dinyatakan dalam m? per
satuan luas, atau secara lebih umum dinyatakan dengan mm. Besarnya curah hujan
dapat dimaksudkan untuk satu kali hujan atau untuk masa tertentu seperti per hari,

per bulan, per musim, atau per tahun (Arsyad, 1989).

2.3.1 Analisis Curah Hujan Hilang

Pada praktek di lapangan sering ditemukan kejadian data hujan yang tidak
lengkap. Hal ini disebabkan karena alat ukur hujan yang rusak, kelalaian petugas
pencatat curah hujan, atau data pencatatan hujan hilang. Untuk memperbaiki atau

melengkapi data curah hujan yang hilang, dapat digunakan metode normal ratio,
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metode inversed square distance, dan metode rata-rata aljabar (Prawaka dkk, 2016).
Pada penelitian ini digunakan Metode Normal Ratio untuk memperkirakan data

curah hujan yang hilang.

Prinsip Metode Normal ratio dalam memperkirakan data curah hujan yang
hilang adalah dengan memperhitungkan data curah hujan di stasiun hujan yang
berdekatan untuk mencari data curah hujan yang hilang di stasiun tertentu. Rumus
untuk memperkirakan curah hujan yang hilang menurut rumus Metode Normal

Ratio ditunjukkan pada persamaan 2.1 (Wei dan McGuiness, 1973).

P 1(P P P P
—x=—{—1+—2+—3+---+—"} ......................................... @.1)
Ny n (N N, N3 Np

dengan :

P, = Hujan yang hilang di stasiun x

P;, P,, ..., B, = Data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama
N, = Hujan tahunan di stasiun x

Ny, N, ... N, = Hujan tahunan di stasiun sekitar x

N = Jumlah stasiun hujan disekitar x

2.3.2 Uji Konsistensi Data Curah Hujan

Sebelum digunakan dalam analisis hidrologi, harus dilakukan pengecekan pada
data curah hujan. Hal ini dilakukan dengan uji konsistensi data hujan. Salah satu
caranya adalah dengan metode kurva massa ganda (double mass curve analysis)
untuk data musiman atau tahunan pada DAS. Langkah yang dilakukan adalah
dengan membandingkan nilai kumulatif curah hujan rata-rata stasiun hujan tertentu
dengan kumulatif hujan rata-rata tahunan pada stasiun hujan sekitar. Hal ini untuk
mengetahui tidak adanya data yang menyimpang. Korelasi dihitung dengan
koefisien determinasi (R?). Apabila nilai koefisien mendekati 1 dan grafik lurus
maka data dikatakan konsisten (Mukarob, 2020). Apabila data tidak konsisten,
maka dapat dilakukan uji abnormalitas.
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2.3.3 Curah Hujan Rerata Daerah

Curah hujan rata-rata daerah diperlukan untuk penyusunan suatu rancangan
pemanfaatan air dan pengendalian banjir di daerah yang bersangkutan. Curah hujan
rata-rata daerah atau curah hujan wilayah dinyatakan dalam satuan millimeter.
Apabila suatu daerah memiliki beberapa stasiun pengukuran curah hujan yang
ditempatkan secara terpencar, hujan yang tercatat pada tiap stasiun dapat
memberikan hasil yang tidak sama. Pada analisis hidrologi, diperlukan penentuan
hujan rerata yang dapat dilakukan dengan tiga metode yaitu metode rerata aljabar

(aritmatik), metode poligon Thiessen, dan metode isohyet (Triatmodjo, 2008).

2.3.3.1 Metode Rata-Rata Aljabar

Metode rata-rata aljabar adalah metode yang paling sederhana untuk
memperhitungkan curah hujan rata-rata. Metode ini dihitung dengan menjumlahkan
pengukuran yang dilakukan di beberapa stasiun pada waktu yang bersamaan,
kemudian dibagi dengan jumlah stasiun yang ada. Stasiun yang diperhitungkan
yaitu stasiun hujan yang berada dalam DAS yang diteliti, namun stasiun di luar
DAS yang berdekatan juga dapat digunakan dalam hitungan.

Metode ini dapat memberikan hasil yang akurat apabila stasiun hujan pada
DAS tersebar secara merata dan distribusi hujan pada DAS relatif merata.
Perhitungan curah hujan rata-rata menggunakan metode rata-rata aljabar dapat

dihitung dengan persamaan 2.2 (Triatmodjo, 2008).

L P1tP2+..+ Py

p = S TS (2.2)
dimana :
D = hujan rata-rata kawasan

p1P2P.= hujan di stasiun 1,2,...n

n = jumlah stasiun
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2.3.3.2 Metode Polygon Thiessen

Metode ini berdasarkan rata-rata timbang (weighted average). Menurut
Mori dkk dalam Sosrodarsono (1977), metode polygon thiessen 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. Metode poligon Thiessen memperkirakan bobot dari tiap stasiun pada suatu
DAS yang mewakili luasan di sekitarnya. Metode ini digunakan pada kondisi
penyebaran stasiun hujan yang dianggap tidak merata (Triatmodjo,2008).

Metode ini dihitung dengan memasukkan faktor pengaruh daerah yang
diwakili oleh stasiun hujan yang disebut dengan faktor pembobotan atau koefisien
Thiessen. Stasiun hujan yang digunakan dalam perhitungan harus meliputi daerah
aliran sungai yang akan ditinjau. Cara pembentukan poligon Thiessen yaitu dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

a. Menggambarkan stasiun pencatat hujan pada peta DAS yang ditinjau, termasuk
stasiun di luar DAS yang berdekatan,

b. Menghubungkan stasiun-stasiun hujan dengan garis lurus sehingga membentuk
segitiga-segitiga yang sebaiknya memiliki panjang dan sisi kurang lebih sama,

c. Membuat garis berat pada sisi-sisi segitiga,

d. Garis-garis berat tersebut akhirnya membentuk poligon yang mengelilingi
masing-masing stasiun hujan dan tiap stasiun mewakili luasan yang terbentuk
dari poligon. Untuk stasiun hujan yang terletak didekat batas DAS, garis batas
DAS membentuk batas tertutup dari poligon,

e. Mengukur luas poligon dan kemudian mengkalikan dengan kedalaman hujan di
stasiun yang berda dalam poligon,

f. Jumlah dari hitungan pada langkah e untuk semua stasiun dibagi dengan luas
daerah yang ditinjau menghasilkan hujan rata-rata daerah yang secara

matematis ditunjukkan pada persamaan 2.3 (Triatmodjo, 2008) :

= A{P{+A,Py+..+ A, P,
p=—=21-zz et (2.3)

Aj+Az+.+Ap
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dengan :

P = curah hujan rerata kawasan
Al, A2,..,An = luas daerah yang mewakili stasiun 1, 2, 3, ..., n
R1, R2,..,Rn = curah hujan pada stasiun 1,2,3, ..., n

Gambar 2.2 Metode Polygon Thiessen
(Sumber : Solichin, 2012)

2.3.3.3 Metode Rata — Rata Isohyet

Garis isohyet merupakan garis yang menghubungkan titik-titik yang
menunjukkan kedalaman hujan yang sama. Pada metode ini, hujan diantara dua
garis isohyet pada suatu daerah dianggap merata dan sama dengan nilai rata-rata
dari kedua garis isohyet. Curah hujan rata-rata kawasan menggunakan metode rata-
rata isohyet dapat dihitung dengan persamaan 2.4 (Triatmodjo, 2008).

_ MatRzy MatRey,, Fnoitfng

REN—"— ——  ==P. g B e o (2.4)
Ai+A,..+Ay

dengan :

R = curah hujan rata-rata (mm)

Ry, R,, ..., R,, =curah hujan di garis isohyet (mm)
Ay, A,, ..., A, = luas bagian yang dibatasi oleh isohyet-isohyet (km?)

Metode isohyet adalah cara yang paling teliti untuk menghitung kedalaman
hujan rata-rata pada suatu daerah, tetapi dalam perhitungannya membutuhkan
perhatian dan pekerjaan yang lebih banyak dibandingkan metode lainnya
(Triatmodjo, 2008).
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Gambar 2.3 Metode Isohyet
(Sumber : Triatmodjo, 2008)

2.4 Aliran Permukaan
Aliran Permukaan adalah semua air yang mengalir di atas permukaan tanah,
dan menuju sungai, danau, dan laut. Terdapat faktor-faktor yang dapat
mempengaruhi limpasan yang terdiri atas dua kelompok, yaitu meteorologi yang
diwakili oleh hujan serta elemen daerah pengaliran yang menyatakan sifat fisik
daerah pengaliran tersebut. Elemen meteorologi terdiri dari intensitas curah hujan,
presipitasi, lama curah hujan, dan distribusi curah hujan dalam daerah limpasan,
arah pergerakan hujan, dan curah hujan terdahulu dan kelembaban tanah.
Sedangkan elemen daerah pengaliran terdiri dari kondisi penggunaan tanah (land
use), luas daerah pengaliran, kondisi topografi daerah pengaliran, dan jenis tanah
(Arsyad, 2010).
Debit aliran permukaan dapat berubah menurut waktu yang dipengaruhi
oleh terjadinya hujan. Perbedaan musim seperti musim hujan dan kemarau dapat

mempengaruhi debit, dimana pada musim hujan debit akan mencapai maksimum,
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dan pada musim kemarau debit akan mencapai minimum. Kualitas penutupan lahan
DAS ditunjukkan oleh perbandingan debit maksimum terhadap debit minimum.
Semakin kecil nilainya, maka akan semakin baik keadaan vegetasi dan penggunaan
lahan DAS, dan sebaliknya (Arsyad, 2010).

Aliran permukaan atau limpasan permukaan adalah sebagian dari air hujan
yang mengalir diatas permukaan tanah. Jumlah air yang bertranformasi menjadi
limpasan sangat bergantung pada keadaan penutup tanah, topografi, jumlah air
persatuan waktu, jenis tanah, serta ada atau tidaknya hujan yang terjadi sebelumnya.
Limpasan permukaan dengan jumlah dan kecepatan yang besar dapat menyebabkan
perpindahan atau pengangkutan massa tanah secara besar-besaran (Rahim, 2000).

2.5 Pengaruh Perubahan Tata Guna Lahan terhadap Karakteristik

Hidrologi DAS

Lahan adalah sumberdaya alam yang dapat diperbaharui dan media
lingkungan yang dapat dimanfaatkan untuk produksi pangan, pemukiman, dan lain-
lain. Pergeseran pola penggunaan lahan di Indonesia diakibatkan oleh pertambahan
jumlah penduduk yang pesat dan peningkatan kegiatan pembangunan. Pola
penggunaan lahan sering dijumpai tidak sesuai dengan kemampuan lahan tersebut,
sehingga memunculkan berbagai masalah seperti lahan kritis, hilangnya lahan
subur, dan pencemaran tanah. Degradasi lahan tersebut merupakan akibat dari
penggunaan lahan yang kurang tepat, sebagai akibat dari pelaksanaan
pembangunan yang tidak memperhatikan kesesuaian lahan dan kaidah penataan
ruang. Lahan harus dikelola dengan memperhatikan keseimbangan antara aspek
konservasi dan pemanfaatannya untuk menjamin pemanfaatan yang lestari
(Sudaryono, 2002).

Menurut Sinukaban (dalam Pratama, 2016), pemanfaatan sumber daya alam
DAS harus memperhatikan kemampuan dan Kkelestariannya agar tidak
menyebabkan kerusakan pada lahan dan gangguan tata air. Arsyad (2010) juga
mengemukakan bahwa lahan yang kritis secara hidrologi ditunjukkan oleh besarnya
angka perbandingan antara debit maksimum dengan debit minimum serta

kandungan lumpur yang berlebih.
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Vegetasi dapat berpengaruh terhadap aliran permukaan dan erosi, yang

dapat dibagi menjadi :

1. Intersepsi air hujan,

2. Pengurangan kecepatan aliran permukaan, dan kekuatan perusak hujan dan
aliran permukaan

3. Pengaruh akar, bahan organik sisa tumbuhan yang jatuh ke permukaan tanah
dan kegiatan-kegiatan biologi yang berhubungan dengan pertumbuhan
vegetative serta pengaruhnya terhadap stabilitas struktur porositas tanah

4. Transpirasi yang dapat menyebabkan berkurangnya kandungan air tanah
(Arsyad, 2010).

Perubahan pola penggunaan lahan akan berdampak pada menurunnya
ketersediaan air wilayah akibat peningkatan fluktuasi musiman dengan gejala banjir
dan kekeringan yang semakin ekstrim, ukuran DAS, dan kapasitas sistem
penyimpanan DAS baik di perrmukaan (sungai, danau/waduk, sawah, tanaman,
rawa) maupun bawah permukaan (lapisan tanah dan air bumi). Hal-hal tersebut
merupakan faktor dominan yang menentukan kerentanan dan daya dukung sistem
sumber daya air wilayah terhadap perubahan iklim (Pawitan, 1999).

Analisis perubahan penggunaan lahan dengan memanfaatkan data spasial
yang bersifat temporal sangat bermanfaat, khususnya untuk mengetahui lokasi-
lokasi tempat dimana perubahan penggunaan lahan terjadi (AsSyakur dkk., 2008).
Perlu dilakukan analisis guna mendapatkan karakteristik hidrologi Daerah Aliran
Sungai. Tujuannya adalah untuk mengetahui karakteristik hujan, debit air yang
ekstrim maupun yang wajar yang akan digunakan sebagai dasar analisis selanjutnya

dalam pelaksanaan detail desain maupun perencanaan pengolahan lahan.

26 HEC-HMS

Model HEC-HMS adalah model hidrologi numerik yang dikembangkan oleh
Hydrologic Engineering Centre (HEC) dari US Army Corps Of Engineers. Program
HEC-HMS dapat digunakan untuk menghitung transformasi hujan dan proses
routing pada suatu DAS. Model ini juga dapat digunakan untuk perhitungan volume
runof, direct runoff, baseflow dan channel flow. (Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) Technical Reference Manual, 2000).
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Model HEC-HMS merupakan model yang menggunakan distribusi spasial
melalui pembagian suatu DAS ke dalam Sub DAS. HEC-HMS menyajikan
berbagai pilihan untuk pemodelan, dengan komponen utama penentuan hidrograf
aliran permukaan dari Sub DAS dan routing (pelacakan) hidrograf melalui saluran
ke outlet DAS (Allen, 2019). Pada HEC-HMS tersedia fasilitas kalibrasi dan
simulasi model distribusi, model menerus, dan kemampuan membaca data GIS
(Hidayah, 2012).

Pada program HEC-HMS tersedia beberapa model yang terpisah dimana
tiap model memiliki input yang berbeda. Model-model tersebut digunakan untuk
perhitungan hujan, volume runoff, direct runoff, baseflow, dan routing dengan

berbagai metode yang ditunjukkan pada tabel 2.1 :

Tabel 2.1 Metode Simulasi Dalam Program HEC-HMS

No Model Metode

1 Hujan User hyetograph

User gage weighting
Inverse-distance gage weights
Gridded precipitation
Frequency storm

Standard project storm

Initial and constant-rate
SCS curve number

Gridded SCS curve number
Green and Ampt

Deficit and constant rate
Soil moisture accounting
Gridded SMA

2 Volume runoff

3 Direct runoff User-specified unit hydrograph
(UH)

Clark’s UH

Snyder’s UH

SCS UH

Modclark

Kinematic wave
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4 Baseflow o Constant monthly
o Exponential recession
e Linear reservoir

5 Routing e Kinematic wave

e Lag

« Modified Puls

e Muskingum

e Muskingum-Cunge Standard
Section

e Muskingum-Cunge 8 point
section

Sumber : Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000.
Komponen utama untuk membuat hidrograf aliran yang ada dalam model HEC-

HMS antara lain :
1. Basin model
Basin model disusun dari elemen-elemen hidrologi yang ada dalam HEC-HMS,
hubungan antar elemen dan parameter aliran. Elemen-elemen tersebut berupa
subbasin, reach, dan junction, yang merepresentasikan gambaran suatu DAS.
Subbasin merepresentasikan sub-DAS, reach merepresentasikan kondisi sungai,
dan junction merepresentasikan pertemuan sungai.
2. Meteorologic model
Meteorologic model berisi data hujan serta penguapan.
3. Control Spesification
Control specification berisi waktu batas kontrol yaitu tanggal memulai dan
mengakhiri serta interval waktu perhitungan dalam pemodelan.
4. Time series data
Pada time series data berisi input data yaitu hujan, debit, elevasi muka air, dan
sebagainya.
5. Paired data

Paired data berisi pasangan data seperti hidrograf satuan.
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2.6.1 Perhitungan Volume Aliran Model HEC-HMS

Curah hujan yang jatuh pada suatu DAS akan mengalami proses infiltrasi,
evaporasi, perkolasi, dan kehilangan air lain sebelum menjadi limpasan permukaan.
Besarnya curah hujan efektif setelah dikurangi dengan volume hujan hilang akibat
infiltrasi, evaporasi, intersepsi, tertampung di permukaaan, dan evapotranspirasi.
Beberapa alternatif model untuk perhitungan runoff volume yang terdapat pada
HEC-HMS antara lain  (Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical
Reference Manual, 2000):
1. The initial and constant-rate loss model,
2. The deficit and constant-rate loss model,
3. The SCS curve number (CN) loss model (composite or gridded), dan
4. The Green and Ampt loss model.

Pemodelan debit pada penelitian ini dilakukan menggunakan metode SCS-
CN (Soil Conservation Service-Curve Number). Metode SCS-CN ini
dikembangkan untuk menghitung run-off tutupan lahan dan jenis tanah yang
beragam. Pada metode perhitungan dari Soil Conservation Service (SCS) curve
number (CN), dianggap bahwa hujan yang menghasilkan limpasan merupakan
fungsi dari hujan kumulatif, tata guna lahan, jenis tanah serta kelembaban. Model
perhitungan metode SCS-CN yaitu pada persamaan 2.5 (HEC-HMS Technical
Reference Manual, 2000).

P, P g (2.5)
dengan

P, = Hujan efektif kumulatif pada waktu t

P = Kedalaman hujan kumulatif pada waktu t

I, = Kehilangan mula-mula (initial loss)

S = Potensi penyimpanan maksimum

Kehilangan awal (I,) dapat dihitung dengan persamaan 2.6.
SCS mengembangkan hubungan empiris I, dan S, yang kemudian dapat digunakan

untuk menghitung kehilangan awal (1,) yaitu :
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Hubungan antara potensi penyimpanan maksimum, dan karakteristik DAS yang

diwakili oleh nilai Curve Number dapat dinyatakan dalam persamaan 2.7.

S = B O 2.7)
CN

Nilai dari Curve Number bervariasi dari 100 (permukaan yang tergenang air) hingga
sekitar 30 (untuk permukaan tak kedap air dengan nilai infiltrasi tinggi).

Nilai CN tersebut yang mendefinisikan hubungan limpasan dan pengaruh dari tata
guna lahan. Nilai Curve Number menyatakan karakteristik fisik suatu DAS yang
dipengaruhi tanah, penggunaan lahan, kondisi hidrologi, dan kondisi kelengasan
tanah (Aurdin, 2014). Penentuan nilai CN dengan menggunakan metode SCS yaitu
dengan penggabungan penggunaan lahan dengan HSG atau kelompok hidrologi
tanah. (Koneti dkk., 2018). Penentuan nilai Curve Number dapat dihitung dengan

persamaan 2.8.

CNcomposite = Z—AL .............................................................. (2.8)
dengan :
A; = Luas sub-DAS i

CN; = Curve Number sub-DAS i

Nilai CN dapat dilihat pada Tabel 2.2-2.5
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Cover description

Curve numbers for
hydrologic soil group

Average percent

Cover type and hydrologic condition . , A B C D
pervious area
Fully developed urban areas
Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries,
etc)
Poor condition (grass cover <50%)..................... 68 79 86 89
Fair condition (grass cover 50% to 75%,)...... ... ... 49 69 79 84
Good condition (grass cover >75%) .........c.... ... 39 61 74 80
Impervious areas :
Paved parking lots, roofs, driveways, etc. (excluding
Fght-0f-way) ... ... oo 98 98 98 98
Streets and roads :
Paved, curbs and storm sewers (excluding right-of-
WP e ee et e ettt et et e e et e et e e et e e e 08 98 98 98
Gravel (including right-of-way)............... ... .. 83 89 92 98
Paved; open ditches (including  right-of-
W) e eee et e e et et e et e e et e e e e e e e s 72 82 87 89
Dirt (including right-of-way).............co ool
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas
only)........ RSN o L L 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed
barrier, desert shrub with 1-to 2-inch sand or gravel
mulch and basin borders)................ccccceeeeeeee . 96 9% 96 96
Urban districts:
Commercial and BUSINEss..........c..cc.coeveeeeeeee e, 85 89 92 94 95
Industrial.............ccccooovee i iii i e 72 81 88 91 93
Residential district by average lot size....................
1/8 acre or less (town houses) ................c.oeeveeun. 65 77 85 90 92
T/ ACTE... oo e e e et e e e e e e 38 61 75 83 87
173 ACTE... ..o e et et e e e e e 30 57 72 81 86
L/2 ACTC... oo oo e e e e e e e e 25 54 70 80 85
TACTO... oo e e e e e e e e 20 51 68 79 84
D T R 12 46 65 7 82
Developing urban areas
Newly graded areas (previous areas only, no
VEZOIATION) ... e oot e e e e e et e e e e e e s 77 86 91 94

Idle lands (CN'’s are determined using cover types
similar to those in table 2-2¢

Sumber : Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000
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Tabel 2.3 Nilai CN Untuk Lahan Pertanian Yang Dibudidayakan

Cover description Curve numbers for hydrologic
soil group
Cover type Treatment Hydro_lc_)glc A B c D
condition
Fallow Bare soil - 77 86 91 94
Crop residue Poor 76 85 90 93
cover (CR) Good 74 83 88 90
Row crops Straight row (SR) Poor G 8l 88 a
Good 67 78 85 89
SR+ CR Poor 71 80 87 90
Good 64 75 82 85
Contoured (C) Poor 70 79 84 88
Good 65 75 82 86
C+CR Poor 69 78 83 87
Good 64 74 81 85
Contoured &
terraced Poor 66 74 80 82
(C&T) Good 62 71 78 81
C&T+CR Poor 65 73 79 81
Good 61 70 77 80
Small grain SR Poor 65 76 84 88
Good 63 75 83 87
SR+ CR Poor 64 75 83 86
Good 60 72 80 84
C Poor 63 74 82 85
Good 61 73 81 84
C+CR Poor 62 73 81 84
Good 60 72 80 838
C&T Poor 61 72 79 82
Good 59 70 78 81
C&T+CR Poor 60 71 78 81
Good 58 69 77 80
Close-seeded or SR Poor 66 77 85 89
broadcast legumes
or rotation meadow Good 58 72 81 85
C Poor 64 75 83 85
Good 55 69 78 83
C&T Poor 63 73 80 83
Good 51 67 76 80

Sumber : Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000
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Tabel 2.4 Nilai CN Untuk Lahan Pertanian Lainnya

Curve numbers for

Cover description hydrologic soil group

. L Hydrologic
Cover type and hydrologic condition condition A B C D
Pasture, grassland, or range — continuous Poor 68 79 86 89
forage for graving Fair 49 69 79 84
Good 39 61 74 80
Meadow - continuous grass, protected from - 30 58 71 78
grazing and generally mowed for hay
Brush - brush-weed mixture with brush Poor 48 67 77 83
the major element Fair 35 56 70 77
Good 30 48 65 73
Woods - grass combination (orchard Poor 57 73 82 86
or tree farm) Fair 43 65 76 82
Good 32 58 72 79
Woods Poor 45 66 77 83
Fair 36 60 73 79
Good 30 5 70 77
Farmsteads - buildings, lanes, driveways, - 59 74 82 86

and surrounding lots.

Sumber : Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000

Tabel 2.5 Tipe Tanah Dan Laju Kehilangan Infiltrasi Menurut Metode SCS

Soil Group Description Range of Loss
Rates (in/hr)

A Deep sand, deep loess, aggregated silts 0.30-0.40
B Shallow loess, sandy loam 0.15-0.30
C Clay loams, shallow sandy loam, soils low in organic 05-0.15

content, and soils usually high in clay
D Soils that swell significantly when wet, heavy plastic 0-05
clays, and certain saline soils

Sumber : SCS, 1986; Skaggs dan Khaleel, 1982. dalam Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000
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2.6.2 Perhitungan Aliran Langsung (Direct Runoff) Model HEC-HMS

Aliran langsung (direct runoff) merupakan limpasan langsung yang berasal
dari curah hujan yang mengalir di permukaan tanah dan sungai, dan sering disebut
dengan aliran cepat. Pada model HEC-HMS, hidrograf aliran langsung dimodelkan
dengan konsep hidrograf satuan sintetik (Halik, 2018). Beberapa metode hidrograf
satuan sintetik yang terdapat pada model HEC-HMS diantaranya (Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000) :

Hidrograf satuan sintetis Synder,
Hidrograf satuan SCS (Soil Conservation Service),
Hidrograf satuan Clark

Hidrograf satuan Clark modifikasi

gk~ w e

Hidrograf satuan Kinematic Wave

Pada penelitian ini, digunakan metode hidrograf satuan SCS. Metode
hidrograf satuan SCS merupakan hidrograf berpuncak tunggal dan tidak
berdimensi. Metode ini menggunakan parameter Lag time yang merupakan interval
waktu saat terjadinya curah hujan maksimum hingga terjadinya debit puncak.
Parameter Lag time dan waktu konsentrasi dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan 2.9 dan 2.10 (Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical
Reference Manual, 2000).

Wag\= 0,6 1C.............. g A 5 W ... . ... o0 . ........... . (2.9)
T A 208[s+Hgd 510
c= 000y"s R e i G (2.10)
Dengan :
L = panjang sungai utama (ft)
S = potensi penyimpanan maksimum (inch)
=S =100/CN -10
CN = Curve Number
y = kemiringan rata-rata DAS (%)

tlag =tenggang waktu (jam)
tc = waktu konsentrasi
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2.6.3 Kalibrasi Model

Dalam menyusun hidrograf aliran, perlu dilakukan Kkalibrasi terhadap
parameter-parameter utama. Kalibrasi tersebut dilakukan dengan menyesuaikan
nilai hasil dari pemodelan sehingga mendekati nilai hasil pengamatan. Proses
kalibrasi membutuhkan debit terukur dan data hujan pada rentang waktu yang sama.

Kalibrasi dilakukan supaya parameter-parameter yang digunakan oleh model dapat

diterapkan pada kondisi rencana dan simulasi. Pada model HEC-HMS, Kalibrasi

dilakukan dengan cara trial and error (Allen, 2019). Skema kalibrasi pada model
HEC-HMS ditunjukkan pada tabel 2.6.

P

__—>» rainfall /
i runoff data

“Collect

Tal  Select
starting
estimate

\
4

|

Improve |
estimate o

~y Simulate

{No
|

Ye?"-\?y—— -
Gambar 2.4 Skema Kalibrasi Model HEC-HMS
(Sumber : HEC-HMS Technical Reference Manual, 2000)

runoff

Compare
computed ¢
&

observed

Nilai parameter kalibrasi pada HEC-HMS ditunjukkan pada tabel 2.10.

Tabel 2.6 Nilai Parameter Kalibrasi Pada HEC-HMS

Model Parameter Min. Max.
Initial and constant- Initial loss 0 mm 500 mm
rate loss Constant loss rate 0 mm/hr 300 mm/hr
SCS loss Initial abstraction 0 mm 500 mm
Curve number 1 100
Green and Ampt loss  Moisture deficit 0 1
Hydraulic conductivity 0 mm/mm 250 mm/mm
Wetting front suction 0 mm 1000 mm
Deficit and constant-  Initial deficit 0 mm 500 mm
rate loss Maximum deficit 0 mm 500 mm
Deficit recovery factor 0.1 5



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

44

Clark’s UH Time of concentration 0.1 hr 500 hr
Storage coefficient 0 hr 150 hr

Synder’s UH Lag 0.1 hr 500 hr

Cp 0.1 1.0

Kinematic wave Lag 0.1 min 30000 min

Baseflow Manning.s n 0 1
Initial baseflow 0 m3/s 100000 m3/s
Recession factor 00011

Muskingum routing K 0,1 hr 150 hr
X 0 0.5
Number of steps 1 100

Kinematic wave N-value factor 01 10

routing

Lag routing Lag 0 min 30000 min

Sumber : Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manual, 2000.

2.6.4 Validasi Model

Model dikatakan baik apabila memiliki akurasi yang bagus dan memenubhi
kriteria dari pemodelan (Hidayah, 2011). Untuk itu, pada pemodelan dibutuhkan
adanya validasi. Validasi model memiliki tujuan untuk mengetahui tingkat
kesesuaian parameter-parameter yang telah dihasilkan dari proses kalibrasi (Arifin
dkk, 2018).

Validasi model dapat dilakukan dengan menggunakan metode Nash,
dimana kuadrat selisih debit hasil simulasi dan debit hasil pengamatan
dibandingkan dengan kuadrat selisih debit hasil pengamatan dan rata-rata debit
pengamatan. Rumus NSE (Nash-Sutcliffe Model Efficiency) untuk perhitungan
validasi model dapat dilihat pada persamaan 2.11 (Nash dan Sutcliffe, 1970).

Y i(Qsim—Qobs)?

NSE=1 - Y i(Qobs—Qobsx*)?

Dengan :
Q obs = debit hasil pengamatan dilapangan (m?3/dt)
Q sim = debit hasil simulasi (m3/dt)

Q obs* = debit hasil pengamatan di lapangan (m3/dt)
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Tingkat ketepatan model dapat ditunjukkan berdasarkan nilai koefisien
efisiensi Nash-Sutcliffe. Nilai NSE berkisar dari minus tak terhingga (model
rendah) hingga 1,0 (model yang sempurna). Nilai NSE < 0,5 dikategorikan tingkat
akurasi kurang memuaskan, 0,5 < NSE < 0,65 adalah tingkat akurasi memuaskan,
0,65 < NSE < 0,75 adalah tingkat akurasi baik, dan 0,75 < NSE < 1 adalah tingkat
akurasi sangat baik ( Nash dan Sutcliffe, 1970).

2.7 Sistem Informasi Geografis (SIG)

Sistem Informasi Geografis (SIG) adalah sistem informasi berbasis komputer
yang dirancang untuk bekerja dengan menggunakan data yang memiliki referensi
keruangan (memiliki informasi spasial). Sistem ini digunakan untuk memasukkan,
mengelola, menyimpan, menganalisis, dan mengaktifkan kembali data yang
memiliki referensi keruangan untuk beragam tujuan yang berkaitan dengan
pemetaan dan perencanaan (Burrough, 1986).

Sistem Informasi Geografis terdiri dari beberapa subsistem yaitu data input,
data output, data management, data manipulasi, dan data analysis (Prahasta, 2005).
SIG memiliki teknologi untuk mengintegrasikan operasi-operasi umum database
seperti query dan analisa statistik, serta memiliki kemampuan visualisasi dan
analisis yang unik yang dimiliki oleh pemetaan. SIG memiliki beberapa komponen
diantaranya perangkat keras, perangkat lunak, pengguna (user), dan aplikasi. Salah
satu perangkat lunak yang dapat digunakan dalam SIG adalah ArcGIS.

2.7.1 ArcGIS

ArcGIS merupakan salah satu perangkat lunak Sistem Informasi Geografis
(SIG) yang dikembangkan oleh ESRI (Enviromental Systems Research Institute).
ArcGIS memiliki kemampuan yang unik dan fleksibel untuk mengaplikasikan
analitik berbasis lokasi pada berbagai perencanaan. Perangkat lunak ini dapat
memvisualisasikan dan menganalisis data berbasis spasial melalui peta, laporan,
dan lain sebagainya. Dengan perangkat ini, pengguna dapat memanfaatkan fungsi
pada level ArcView, ArcEditor, Arcinfo dengan fasilitas aplikasi terintegrasi yaitu

ArcMap, ArcCatalog, dan ArcToolbox.
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ArcMap yaitu program aplikasi sentral yang ada di dalam ArcGIS yang
berfungsi untuk menampilkan dan memanipulasi data geografis, menggambar peta,
query (pencarian), seleksi, dan editing peta. ArcCatalog digunakan untuk
menghapus data, membuat basis data, preview data, memberi nama baru, membuat
data peta baru, dan sebagainya. Sedangkan ArcToolbox memiliki fungsi
menganalisis data, otomatisasi data, kompilasi data, pemodelan, konversi data, dan
operasi lain terkait dengan manipulasi data atau layer ArcGIS (Indarto dan Faisol,
2012).
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Lokasi penelitian yang akan dilakukan adalah pada Daerah Aliran Sungai

(DAS) Deluwang, yang terletak di Kabupaten Bondowoso hingga Kabupaten

Situbondo, Jawa Timur. DAS Deluwang berada pada koordinat bujur 113°35°30”E-
113°45°30”E dan koordinat lintang 7°42°30”S-7°5830”S. DAS Deluwang
memiliki luas £114.468 kmz, dan panjang sungai £30,5 km (Wahyudi, 2009). DAS
Deluwang memiliki 3 stasiun hujan dengan outlet Dam Dawuhan diantaranya Sta.
Sta. Baderan, Sta. Blimbing, dan Sta. Dawuhan. Stasiun AWLR DAS Deluwang

terletak di Dawuhan Bagian Hilir. Lokasi penelitian ditunjukkan pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Peta Lokasi Penelitian
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3.2 Pengumpulan Data
Data-data yang digunakan dalam penelitian diantaranya :
a. Data Hidrologi
1. Data curah hujan tahun 2005 sampai 2019 yang diperoleh dari UPT PSDA
Bondowoso.
2. Data debit tahun 2006 dan 2009 yang diperoleh dari UPT PSDA
Bondowoso.
b. Data Spasial
1. Peta Jenis Tanah yang diperoleh dari Badan Informasi Geospasial pada
laman https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web.
2. Data DEM (Digital Elevation Model) SRTM 1 Arc Second resolusi 30 m
yang diunduh dari https://earthexplorer.usgs.gov/.

3. Peta tataguna lahan yang diperoleh dari RBI tahun 2006 dan Google Earth
2009.
c. Data lainnya
1. Data koordinat stasiun hujan yang diperoleh dari UPT PSDA Bondowoso.
d. Perangkat Lunak
1. Software ArcGIS versi 10.4 untuk delineasi DAS, karakteristik DAS,
perhitungan tata guna lahan, dan penentuan poligon stasiun hujan.
2. Software HEC-HMS untuk pemodelan debit.

3.3 Tahapan Penelitian
Setelah pengumpulan data, tahap selanjutnya yaitu pengolahan data yang

meliputi :

3.3.1 Analisis Hidrologi
a. Analisis Data Hujan yang Hilang

Analisis Data Hujan yang Hilang menggunakan metode normal ratio. Tahap ini
dilakukan agar data hujan yang digunakan dalam pemodelan dapat menghasilkan
analisis model yang akurat. Untuk memperbaiki atau melengkapi data curah hujan
yang hilang, dapat digunakan metode normal ratio, metode inversed square

distance, dan metode rata-rata aljabar (Prawaka dkk, 2016). Pada penelitian ini
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digunakan Metode Normal Ratio untuk memperkirakan data curah hujan yang
hilang. Rumus untuk memperkirakan curah hujan yang hilang menurut rumus
Metode Normal Ratio ditunjukkan pada persamaan 3.1 (Wei dan McGuiness,
1973).

P 1(P P P P
—x=—{—1+—2+—3+---+—"} ......................................... (3.1)
Ny n (N N, N3 Np

dengan :

P, = Hujan yang hilang di stasiun x

P;, P,, ..., B, = Data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama
N, = Hujan tahunan di stasiun x

Ny, N,, ... N,, = Hujan tahunan di stasiun sekitar x

N = Jumlah stasiun hujan disekitar x

b. Uji Konsistensi Data Curah Hujan

Uji konsistensi data curah hujan dilakukan dengan metode kurva masa ganda
berdasarkan data hujan pada tahun 2010-2020 dengan membandingkan kumulatif
hujan rata-rata stasiun hujan tertentu dengan kumulatif hujan rata-rata tahunan pada
stasiun hujan sekitar. Hal ini untuk mengetahui tidak adanya data yang
menyimpang. Metode yang digunakan adalah menggunakan metode kurva massa
ganda, dihitung dengan koefisien determinasi (R2). Apabila nilai koefisien
mendekati 1 maka data dikatakan konsisten (Mukarob, 2020).. Apabila data curah
hujan tidak konsisten, maka dilakukan uji abnormalitas.

c. Perhitungan Curah Hujan Kawasan Metode Polygon Thiessen

Melakukan perhitungan curah hujan rata-rata kawasan menggunakan metode
Polygon Thiessen dan program Arc-GIS untuk penentuan poligon. Metode poligon
Thiessen memperkirakan bobot dari tiap stasiun pada suatu DAS yang mewakili

luasan di sekitarnya. Metode ini digunakan pada kondisi penyebaran stasiun hujan
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yang dianggap tidak merata dan secara matematis ditunjukkan pada persamaan 3.2
(Triatmodjo, 2008) :

s L e L L (3.2)
Aj+Az+.+Ap

dengan :

P = curah hujan rerata kawasan
Al, A2,..,An = luas daerah yang mewakili stasiun 1,2, 3, ..., n

R1, R2,...Rn = curah hujan pada stasiun 1,2,3, ..., n

3.3.2 Analisis Spasial
a. Penentuan batas DAS (Delineasi DAS)

Pada tahap ini, dilakukan delineasi batas DAS dengan mengolah data DEM
(Digital Elevation Model) dengan software Arc-GIS yang dihubungkan dengan
HEC-HMS menggunakan ekstensi HEC-GeoHMS sehingga didapatkan peta batas
DAS dan jaringan sungai untuk input data spasial pada HEC-HMS. Hal ini
dilakukan karena program HEC-HMS tidak dapat digunakan untuk pengolahan
data-data spasial seperti dalam bentuk peta-peta digital yang akan digunakan dalam
analisis. Menurut ESRI (2016), delineasi DAS dilakukan dengan beberapa tahap
diantaranya:

e Fill
Tahapan ini dilakukan untuk mengisi cekungan (sink) untuk menghilangkan
ketidaksempurnaan pada data DEM yang tersedia dengan tools Fill pada

Hydrology toolset di ArcToolbox.

e Flow Direction
Tahap Flow Direction dilakukan dengan memilih Flow Direction tool pada

Hydrology toolset di ArcToolbox. Flow direction digunakan untuk menentukan

arah aliran pada DEM sebagai penentu pola aliran sungai dari lereng paling

curam didekatnya.
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e Flow Accumulation
Tahap Flow Accumulation dilakukan dengan memilih Flow Accumulation tool
pada Hydrology toolset di ArcToolbox. Tahap ini menghitung akumulasi aliran
pada peta DEM yang akan didelineasi.
e Snap Pour Point
Tahap Snap Pour Point dilakukan dengan Snap Pour Point tool pada
ArcToolbox. Tahap ini dilakukan untuk menentukan titik outlet AWLR hingga
ArcGIS akan otomatis menentukan akumulasi aliran tertinggi dalam jarak yang
ditentukan dengan Watershed tool.
b. Analisis Tata Guna Lahan
Analisis tata guna lahan dilakukan untuk mengetahui klasifikasi tutupan lahan
dan luas tiap tutupan lahan pada DAS Deluwang. Tahapan ini dilakukan dengan
mengunduh peta RBI yang dikelola oleh Badan Informasi Geospasial tahun 2006
pada laman https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web, kemudian melakukan
digitasi manual dengan bantuan aplikasi ArcGIS dan Google Earth Pro sehingga
didapat peta penggunaan lahan tahun 2009. Luasan tiap tutupan lahan dilakukan
dengan melakukan perhitungan calculate geometry poligon pada program ArcGIS.
Selanjutnya dilakukan penentuan nilai CN (Curve Number) pada tiap tipe
penggunaan lahan pada peta tata guna lahan dan jenis tanah yang ada. Output dari
proses ini yaitu peta tata guna lahan, klasifikasi tutupan lahan, luas tiap penggunaan

lahan, dan curve number.

3.3.3 Pemodelan Debit Menggunakan HEC-HMS

Pemodelan loss atau volume aliran pada penelitian ini dilakukan menggunakan
metode SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number). Metode SCS-CN ini
dikembangkan untuk menghitung run-off tutupan lahan dan jenis tanah yang
beragam. Metode perhitungan dari Soil Conservation Service (SCS) curve number
(CN) beranggapan bahwa hujan yang menghasilkan limpasan merupakan fungsi
dari hujan kumulatif, tata guna lahan, jenis tanah serta kelembaban. Metode SCS-

UH digunakan dalam aliran langsung, sedangkan pada baseflow digunakan metode
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constant monthly (Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference
Manual, 2000).
Tahapan pemodelan debit menggunakan HEC-HMS dilakukan sebagai berikut :
a. Penyusunan Parameter dan Initial Condition
Pada tahap ini, komponen yang akan dipilih untuk menggambar objek berupa
basin model dan meteorologic model.
1. Basin Model
Pada basin model, diisikan parameter awal yaitu loss method, transform
method, dan baseflow.
2. Meteorologic Model
Mengisikan data sebaran stasiun hujan dan evapotranspirasi.
b. Control Specification
Control Spesification berisikan interval waktu memulai dan mengakhiri proses
pemodelan.
c. Time Series Data
Pada time series data, data yang akan dimasukkan yaitu data hidrologi yang
meliputi data curah hujan, dan data debit.
d. Running Model
Melakukan proses simulasi model pada program HEC-HMS untuk

mendapatkan hasil debit simulasi.

3.3.4 Kalibrasi Model

Kalibrasi model dimaksudkan untuk melakukan proses pengecekan output dari
HEC-HMS terhadap data yang ada di lapangan. Proses kalibrasi ini juga dilakukan
untuk mengetahui kesesuaian nilai estimasi parameter yang digunakan dengan
parameter sebenarnya di lapangan. Tahap kalibrasi model dengan HEC-HMS

ditunjukkan pada gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Skema Kalibrasi Model HEC-HMS
(Sumber : HEC-HMS Technical Reference Manual, 2000)

3.3.5 Validasi Model

Validasi model dimaksudkan untuk mengetahui keakuratan model atau
keandalan pemodelan. Model dikatakan baik apabila memiliki akurasi yang bagus
dan memenuhi kriteria dari pemodelan (Hidayah, 2011). Validasi model dilakukan
dengan metode Nash-Sutcliffe berdasarkan nilai koefisien NSE. Didasarkan dengan
membandingkan debit hasil simulasi dengan debit obsevasi menggunakan koefisien
NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency). Nilai E berkisar dari minus tak terhingga (model
rendah) hingga 1,0 (model yang sempurna). Nilai NSE < 0,5 dikategorikan tingkat
akurasi kurang memuaskan, 0,5 < NSE < 0,65 adalah tingkat akurasi memuaskan,
0,65 < NSE < 0,75 adalah tingkat akurasi baik, dan 0,75 < NSE < 1 adalah tingkat
akurasi sangat baik (Nash dan Sutcliffe, 1970).

3.3.6 Analisis Dampak Perubahan Tata Guna Lahan dengan Debit

Analisis dampak perubahan tata guna lahan terhadap debit dengan
membandingkan presentase penggunaan lahan dari tahun 2006 dan 2009 dengan
debit hasil simulasi. Dampak perubahan tata guna lahan juga dilihat berdasarkan
nilai CN sebagai fungsi dari hubungan debit dan pengaruh dari tata guna lahan dan
jenis tanah (Widiarti dan Sukmawati, 2013). Parameter dari data tata guna lahan

pada tahun 2006 yang telah dihitung dan dioptimasi pada HEC-HMS akan
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diinputkan kembali ke dalam model dan dirunning dengan data curah hujan harian
pada tahun 2009 sehingga perubahan debit maksimum dan luas hutan dapat

dibandingkan melalui grafik.
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3.5 Diagram Alir Program HEC-HMS
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Gambar 3.4 Diagram Alir Program HEC-HMS
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Hidrologi

Data hujan diperlukan untuk pemodelan. Pada penelitian ini, digunakan 3
stasiun hujan yang mewakili curah hujan DAS Deluwang. Stasiun hujan tersebut
antara lain Stasiun Blimbing, Stasiun Dawuhan, dan Stasiun Baderan. Koordinat

stasiun hujan pada 3 stasiun dapat dilihat pada tabel 4.1 dan gambar 4.1.

Tabel 4.1 Koordinat Stasiun Hujan

Stasiun Hujan. X y
Blimbing 113,731 -7,856
Dawuhan 113,719 -7,762

Baderan 113,703 -7,862

Sumber : BPDASHL Sampean, 2021

g Keterangan :
A KoorStaHujan_3sta
OBJECTID

0712 4a & @ Skala :
e — —KilOMEters 1:175,000

Gambar 4.1 Stasiun Hujan DAS Deluwang

4.1.1 Perhitungan Curah Hujan

Data curah hujan didapat dari UPT PSDA Bondowoso dengan kurun waktu
15 tahun, yaitu tahun 2005-2019. Pada penelitian ini tidak terdapat data curah hujan
kosong atau hilang pada tiga stasiun hujan antara tahun 2005 hingga tahun 2019
sehingga data dapat digunakan untuk perhitungan selanjutnya. Tabel rekapitulasi
perhitungan data curah hujan ditunjukkan pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Data Curah Hujan

1 2 3
Tahun ot Blimbing  Sta. Dawuhan  Sta. Baderan

33 TA 10
2005 1555 792,1 1926
2006 1854 1356 2156
2007 1547 972 1869
2008 1730 1229 2496
2009 1454 670 1570
2010 2911 1984 2491
2011 2135 1632 2356
2012 1980 1354 2447
2013 2139 1982 3436
2014 1368 1255 2374
2015 1713 1157 2033
2016 2566 1739 2998
2017 2635 1281 2779
2018 1639 1179 1889
2019 1446 921 1777

(Sumber : Hasil Perhitungan, 2021)

4.1.2 Uji Konsistensi Data Curah Hujan

Data curah hujan harus dipastikan memiliki kualitas yang baik sebelum
digunakan dalam analisis perhitungan. Selain pengecekan data curah hujan hilang,
dapat dilakukan uji konsistensi data curah hujan guna mengecek kualitas data curah
hujan yang ada ditinjau dari konsistensi data tersebut. Pada penelitian ini, uji
konsistensi curah hujan dilakukan dengan metode kurva masa ganda (double mass
curve). Contoh hasil perhitungan uji konsistensi dengan kurva masa ganda data
curah hujan tahun 2005-2019 untuk Stasiun Blimbing ditunjukkan pada tabel 4.3
dan gambar 4.2. Sedangkan hasil perhitungan uji konsistensi pada stasiun Dawuhan

dan Baderan disajikan pada lampiran 2 dan 3.

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Uji Konsistensi Stasiun Blimbing

Stasiun Kumulatif Rata-rata Kumulatif
Tahun . Sta. Sta. Sta.
Blimbing Dawuhan  Baderan Blimbing Pembanding Pembanding
2005 1555 7921 1926 1555 1359 1359
2006 1854 1356 2156 3409 1756 3115
2007 1547 972 1869 4956 1421 4536

2008 1730 1229 2496 6686 1863 6398
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2009 1454 670 1570 8140 1120 7518
2010 2911 1984 2491 11051 2238 9756
2011 2135 1632 2356 13186 1994 11750
2012 1980 1354 2447 15166 1901 13650
2013 2139 1982 3436 17305 2709 16359
2014 1368 1255 2374 18673 1815 18174
2015 1713 1157 2033 20386 1595 19769
2016 2566 1739 2998 22952 2369 22137
2017 2635 1281 2779 25587 2030 24167
2018 1639 1179 1889 27226 1534 25701
2019 1446 921 1777 28672 1349 27050
(Sumber : Hasil Perhitungan, 2021)
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Gambar 4.2 Grafik Kurva Massa Ganda Stasiun Blimbing

Nilai regresi didapatkan dengan perbandingan antara kumulatif stasiun

tertentu dengan kumulatif stasiun pembanding yaitu stasiun lainnya sehingga

didapat nilai regresi dan grafik kurva massa ganda. Adapun nilai regresi dan hasil

konsistensi curah hujan DAS Deluwang ditampilkan pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Uji Konsistensi DAS Deluwang

No Stasiun Hujan  Persamaan Regresi R2 Keterangan
1  Blimbing y = 0.969x-288.86 0,9981  Konsisten
2  Dawuhan y =1,572x + 560,8 0,9989  Konsisten
3  Baderan y =0,700x + 54,801 0,9987  Konsisten

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021
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Nilai regresi (R2) pada ketiga stasiun menunjukkan bahwa konsistensi pada
ketiga stasiun memiliki hasil yang baik, yaitu mendekati 1, sehingga data curah

hujan dapat diterima dan bisa digunakan untuk perhitungan selanjutnya.

4.2 Analisis Spasial

Tahap analisis spasial pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
program ArcGIS 10.4. Analisis spasial ini meliputi pengolahan data DEM agar
selanjutnya dapat mendelineasi DAS, membuat jaringan sungai, titik outlet sungai,
kemiringan sungai, dan elevasi. Selain pengolahan data DEM, pada analisis spasial

juga dilakukan pengolahan peta tata guna lahan.

42.1 DEM

Peta DEM didapat dari SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 1 Arc
Second dengan resolusi 30 m yang diunduh  dari  laman
https://earthexplorer.usgs.gov/. Data spasial DEM ini memiliki distribusi
ketinggian yang dapat digunakan untuk menunjukkan elevasi dan kontur DAS
Deluwang. Data DEM ini digunakan sebagai acuan ketinggian dan untuk delineasi
DAS, pembuatan jaringan sungai, dan analisis kemiringan lereng (slope). Data
DEM vyang akan digunakan untuk analisis spasial pada penelitian ini ditunjukkan

pada gambar 4.3.

133507

KEMENTRIAN PENDIDIKAN,

KE BUDAYAAN, RISET, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS JEMBER
FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI S1 TEKNIK SIPIL

Terhadap Kinerja Hidrologi Pada
DAS Deluwang Menggunakan Model HE C-HMS

Gambar:

DATA DEM SRTM30

Sumber :
earthexplorer:usgs.gov
ArcGIS, 2021

Rahajeng Kusuma Pram esti

Keterangan :
SRTM30.tif Low :-15
Value
- High - 3278
. Skala :
Kilometers 1:175,000

Gambar 4.3 Data DEM DAS Deluwang
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4.2.2 Delineasi DAS

Delineasi DAS dilakukan dengan program ArcGIS 10.4 dengan ekstensi
ArcHydro. Ekstensi ArcHydro tersebut memiliki beberapa tools yang dapat
memudahkan proses delineasi DAS. Tools tersebut antara lain flow direction, flow
acc, dll. Peta DEM yang telah diunduh kemudian diubah projectionnya menjadi
koordinat UTM WGS 1984 49S sehingga dapat diolah untuk menggambarkan
kondisi DAS Deluwang. Peta DAS Deluwang disajikan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Peta DAS Deluwang

DAS Deluwang dikelompokkan menjadi 8 subdas, diantaranya Subdas
Deluwang, Subdas Pakel, Subdas Banyuputih, Subdas Penjalinan, Subdas
Glinding, Subdas Penjalinan, Subdas Keluang, Subdas Tamankursi, dan Subdas
Kalianan. Pembagian subDAS ini didasarkan dari orde ke-2 sungai pada DAS
Deluwang. Luas tiap subdas pada DAS Deluwang dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Luas Subdas Pada DAS Deluwang

No Subdas Luas (km2)
1 Deluwang 32,333
2 Pakel 13,551
3 Penjalinan 5,218
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4 Banyuputih 7,517
5 Glinding 14,752
6 Keluang 6,978
7 Tamankursi 4,660
8 Kalianan 29,460

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Dari tabel 4.5 dapat dilihat bahwa DAS Deluwang pada penelitian ini
terbagi menjadi 8 subDAS. SubDAS Deluwang memiliki luas yang paling besar
yaitu 32,333 kmz2,

4.2.3 Tata Guna Lahan

Peta tata guna lahan untuk tahun 2006 didapat dengan mengunduh data
dengan format shp. dari Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) skala 1 : 25.000 pada
laman https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web. Peta diolah dengan software
ArcGIS 10.4 untuk mendapatkan luas tiap penggunaan lahan. Sedangkan peta tata
guna lahan 2009 diperoleh dengan hasil interpretasi citra Google Earth dengan time
series tahun 2009. Poligon yang telah diedit pada Google Earth kemudian dieksport
untuk kembali diolah pada ArcGIS sehingga didapat luas tiap tata guna lahan tahun
2009. Peta tata guna lahan tahun 2006 dan 2009 dapat dilihat pada gambar 4.5 dan
4.6.
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Gambar 4.6 Peta Tata Guna Lahan Tahun 2009

Pada gambar 4.5 dan 4.6 dapat dilihat bahwa tata guna lahan pada DAS
Deluwang meliputi pemukiman, hutan lahan kering sekunder, hutan tanaman,
pertanian lahan kering, sawah, semak belukar, dan tanah terbuka. Tata guna lahan
didominasi oleh penggunaan lahan pertanian lahan kering dan hutan lahan kering

sekunder. Nilai perubahan tata guna lahan dapat dilihat pada tabel 4.15.

4.2.4 Jenis Tanah

Jenis Tanah dibutuhkan untuk menentukan HSG (Hydrologic Soil Group)
yang akan digunakan dalam menentukan nilai CN. Peta jenis tanah didapatkan dari
laman https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web. Terdapat 6 jenis tanah yang ada
pada DAS Deluwang. Keenam jenis tanah tersebut memiliki karakteristik yang
berbeda sehingga dapat dikelompokkan menjadi HSG A-D. Peta jenis tanah untuk
DAS Deluwang dapat dilihat pada gambar 4.7, sedangkan luas dan jenis HSG tanah
DAS Deluwang disajikan pada tabel 4.10.
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Gambar 4.7 Peta Jenis Tanah DAS Deluwang

Tabel 4.6 Luas dan HSG Tanah DAS Deluwang
Jenis Tanah HSG Luas (km?)

Kompleks Latosol Coklat Kemerahan dan Litosol C 24,43
Aluvial Kelabu Cc 2,57
Mediteran Coklat C 0,96
Mediteran Coklat C 2,028
Latosol Coklat Kemerahan C 31,52
Asosiasi Andosol dan Regosol Coklat Kekuningan C 52,12
Kompleks Regosol Kelabu dan Litosol A 0,83

Sumber : Hasil Analisis, 2021.

Hydrologic Soil Group pada DAS Deluwang digolongkan menjadi
kelompok C dan A, dengan kategori tanah seperti pada tabel 4.10. Jenis tanah pada
DAS Deluwang didominasi oleh jenis tanah asosiasi andosol dan regosol coklat
kekuningan dengan kategori C. Jenis tanah dikategorikan dalam HSG tersebut
sesuai dengan karakteristiknya yang dapat dilihat pada tabel 2.5. Pembagian luas

jenis tanah pada tiap subdas dijabarkan pada tabel 4.11.
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Tabel 4.7 Luas Jenis Tanah perSubDAS

No, Subdas Luas Total (km?) LuasA LuasC
1 Deluwang 32,333 - 32,333
2 Pakel 13,551 - 13,551
3 Penjalinan 5,218 - 5,218
4 Banyuputih 7,517 - 7,517
5 Glinding 14,752 - 14,752
6 Keluang 6,978 - 6,978
7 Tamankursi 4,660 - 4,660
8 Kalianan 29,460 0,834 28,626

Sumber : Hasil Analisis, 2021.

Subdas Deluwang hingga subdas Tamankursi seluruhnya dikategorikan
kedalam jenis HSG C, sedangkan subdas Kalianan dikategorikan menjadi 2 jenis
HSG yaitu A dan C. Jenis HSG ini berpengaruh kepada kecepatan tanah dalam

proses infiltrasi.

4.2.5 Kemiringan Lereng

Peta kemiringan lereng diperoleh dari pengolahan data DEM pada program
ArcGIS. Proses ini menggunakan tools Slope pada ArcToolbox. Terdapat 5 tingkat
kemiringan lereng antara lain datar, miring, agak curam, curam, sangat curam.
Kemiringan ini berpengaruh terhadap akumulasi air yang masuk pada daerah aliran
sungai. Peta kemiringan lereng DAS Deluwang disajikan dalam Gambar 4.8,

sedangkan nilai kemiringan lereng ditampilkan pada tabel 4.12.
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Gambar 4.8 Peta Kemiringan Lereng DAS Deluwang
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Tabel 4.8 Kemiringan Lereng

No Keterangan Slope Luas (km) Persentase (%0)
1  Datar 0-8 56,902 49,72

2 Landai 8-15 35,054 30,63

3 Agak Curam 15-25 16,947 14,81

4  Curam 25-45 5,085 4,44

5  Sangat Curam >45 0,451 0,39

Sumber : Hasil Analisis, 2021.

Dari tabel 4.12 dapat disimpulkan bahwa karakteristik kemiringan DAS
Deluwang didominasi oleh kategori datar, yaitu sebesar 49,72%, sedangkan

kategori sangat curam hanya sebesar 0,39%.

4.2.6 Panjang dan Kemiringan Sungai

Karakteristik panjang dan kemiringan sungai diperoleh dari proses pada
ArcGIS. Panjang dan kemiringan sungai tiap SubDAS ini didapat dari cross section
sungai tiap subDAS menggunakan tool 3D analyst. Kemiringan sungai kemudian
dihitung dengan membagi beda elevasi kedua ujung sungai dengan panjang sungai.
Panjang dan kemiringan sungai DAS Deluwang dituliskan pada tabel 4.13.

Tabel 4.9 Panjang dan Kemiringan Sungai

Subdas Panjang Sungai (km) Kemiringan Sungai
Deluwang 30,913 3,48%
Pakel 9,668 3,94%
Penjalinan 3,531 8,33%
Banyuputih 4,878 4,62%
Glinding 10,233 8,19%
Keluang 4,699 10,50%
Tamankursi 2,428 21,11%
Kalianan 8,407 13,75%

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

SubDAS Deluwang sesuai dengan tabel 4.13 memiliki sungai terpanjang
yaitu 30,913 km dan subDAS Tamankursi memiliki sungai terpendek yaitu 2,428
km. sedangkan kemiringan sungai pada subDAS Deluwang adalah yang paling
kecil yaitu 3,48% dan kemiringan terbesar yaitu berada di subDAS Tamankursi.
Kedua data diatas digunakan selanjutnya untuk menghitung nilai Tc (time of

concentration) dan parameter retensi (S).
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4.3 Pengolahan Data Non Spasial

Analisis spasial yang telah dilakukan kemudian digunakan dalam
perhitungan selanjutnya sebelum diolah pada pemodelan. Proses ini meliputi
perhitungan curah hujan kawasan Thiessen dan perhitungan tata guna lahan.

4.3.1 Perhitungan Curah Hujan Kawasan Thiessen

Data curah hujan harian yang digunakan dalam perhitungan merupakan data
curah hujan harian periode satu tahunan. DAS Deluwang memiliki tiga stasiun
hujan yang mencatat curah hujan yang turun pada DAS tersebut. Tiap stasiun hujan
memiliki luas pengaruh yang berbeda, luas pengaruh tiap stasiun hujan ini dihitung
dengan metode poligon thiessen untuk menentukan hujan rerata kawasan. Koefisien
thiessen pada DAS Deluwang ditunjukkan pada tabel 4.14.

Tabel 4.10 Pengaruh Thiessen Tiap Stasiun

No  Stasiun Luas (km2) Persentase Koef Thiessen
1 Blimbing 28,756 25,121 0,251
2 Dawuhan 15,262 11,333 0,133
3 Baderan 70,451 61,545 0,615
Total 114,468 100 1

Sumber : Hasil Analisis, 2021.

Dari tabel 4.14, dapat dilihat bahwa stasiun Baderan memiliki pengaruh
yang paling besar diantara ketiga stasiun lainnya mengenai curah hujan pada DAS
Deluwang. Hal ini ditunjukkan dari luas, persentase, dan koefisien Thiessen yang
paling besar pada stasiun Baderan. Pembagian poligon thiessen untuk tiap SUbDAS
ditunjukkan pada gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Poligon Thiessen SUbDAS

Pada gambar 4.9 dapat dilihat bahwa ketiga stasiun pencatat curah hujan
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memiliki luas pengaruh thiessen yang berbeda-beda untuk setiap subDAS. Stasiun

Dawuhan mencakup subDAS Deluwang, Pakel, dan Penjalinan. Stasiun Blimbing

mencakup subDAS Deluwang, Pakel, Penjalinan, Banyuputih dan Glinding.

Sedangkan stasiun Baderan memiliki pengaruh yang paling luas yaitu mencakup

subDAS Deluwang, Pakel, Glinding, Keluang, Tamankursi, dan Kalianan.

Koefisien Thiessen pada setiap SUbDAS disajikan pada tabel 4.15, sedangkan hasil

perhitungan curah hujan kawasan Thiessen dicantumkan pada Lampiran 8 dan 9.

Tabel 4.11 Koefisien Thiessen Tiap SubDAS.

Subdas Stasiun Luasan Prosentase Koef. Thiessen Total Koef.
Deluwang Dawuhan 9,07 28,04 0,28 1,00
Blimbing 145 34,49 0,34
Baderan 12,11 37,47 0,37
Pakel Dawuhan 3,88 28,63 0,29 1,00
Blimbing 6,23 45,98 0,46
Baderan 3,44 25,39 0,25
Penjalinan Dawuhan 2,32 44 .41 0,44 1,00
Blimbing 2,90 55,59 0,56
Banyuputih Blimbing 7,52 100,00 1,00 1,00
Glinding Blimbing 0,96 6,49 0,06 1,00
Baderan 13,79 93,51 0,94
Keluang Baderan 6,98 100,00 1,00 1,00
Tamankursi Baderan 4,66 100,00 1,00 1,00
Kalianan Baderan 29,46 100,00 1,00 1,00

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
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4.3.2 Perhitungan Tata Guna Lahan

Penggunaan lahan dari tahun 2006 dan 2009 pada gambar 4.3 dan 4.4 yang
telah diolah dan dihitung luasannya pada program ArcGIS kemudian dibandingkan
untuk mengetahui selisih luasannya. Tata guna lahan pada DAS Deluwang
dikategorikan menjadi 7 jenis yaitu pemukiman, pertanian lahan kering, hutan
tanaman, sawah, tanah terbuka, hutan lahan kering sekunder, dan semak belukar.
Perbandingan tata guna lahan tahun 2006 dan 2009 dapat dilihat pada tabel 4.16
dan 4.17.

Tabel 4.12 Perbandingan Luas Tata Guna Lahan 2006 dan 2009

No. Nama 2006 2009 Selisih
Luas (km?)  Luas (km?) Luas (km?)
1 Pemukiman 6,481 6,575 0,094
2 Pertanian Lahan Kering 43,906 44 586 0,680
3 Hutan Tanaman 7,828 7,496 -0,332
4 Sawah 10,584 10,205 -0,378
5 Tanah Terbuka 0,037 1,666 1,629
6 Hutan Lahan Kering Sekunder 36,038 34,515 -1,523
7 Semak Belukar 9,595 9,426 -0,169

114,468 114,468
Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Tabel 4.13 Perbandingan Prosentase Tata Guna Lahan 2006 dan 2009

2006 2009 Selisih
No. Nama
% % %

1 Pemukiman 5,66 5,74 0,08
2 Pertanian Lahan Kering 38,36 38,95 0,59
3 Hutan Tanaman 6,84 6,55 -0,29
4 Sawah 9,25 8,92 -0,33
5 Tanah Terbuka 0,03 1,46 1,42
6 Hutan Lahan Kering Sekunder 31,48 30,15 -1,33
7 Semak Belukar 8,38 8,23 -0,15

100 100

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
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Gambar 4.10 Perbandingan Luas Tata Guna Lahan Tahun 2006 dan 2009
(Hasil Analisis, 2021)

Tata guna lahan pemukiman mengalami kenaikan sebesar 0,08% (0,094

km?), pertanian lahan kering mengalami kenaikan sebesar 0,59% (0,680 km?), hutan

tanaman mengalami penurunan sebesar 0,29% (0,332 km?2), sawah mengalami

penurunan sebesar 0,33% (0,378 km?), tanah terbuka mengalami kenaikan sebesar

1,42% (1,629 km?), hutan lahan kering sekunder mengalami penurunan 1,33%,
(1,523 km?), dan semak belukar mengalami kenaikan sebesar 0,15% (0,169 km?).

Pada tahun 2006 dan 2009, lahan hutan tanaman dan hutan lahan kering sekunder

mengalami penurunan seiring dengan kenaikan dari lahan pemukiman. Pembagian

luas dan prosentase tiap tata guna lahan persubdas disajikan pada tabel 4.18.

Tabel 4.14 Perubahan Tata Guna Lahan Tiap Subdas

Subdas Jenis Lahan 2100 2008
Luas (km?) % Luas (km?) %
Pemukiman 2,046 6,33 2,071 6,41
Pertanian Lahan 19,221 59,45 19,388 59,96
Kering
Hutan Tanaman 1,703 5,27 1,652 511
Deluwang  Sawah 5,925 18,33 5,708 17,65
Tanah Terbuka 0,000 0,00 0,054 0,17
Hutan Lahan Kering 0,544 168 0,526 163
Sekunder
Semak Belukar 2,893 8,95 2,932 9,07
32,333 100,00 32,333 100
Pemukiman 1,224 9,03 1,245 9,19
Pekel ~ Pertanian Lahan 9,080 67,01 9,330 68,85

Kering
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Hutan Tanaman 0,413 3,05 0,277 2,05
Sawah 2,834 20,91 2,660 19,63
Tanah Terbuka 0,000 0,00 0,037 0,28
13,551 100 13,551 100
Pemukiman 0,897 17,19 0,936 17,93
N PKirrtii'ga” Lahan 1,602 30,70 1574 30,18
Penjalinan \ tan Tanaman 2,661 51,01 2,653 50,84
Sawah 0,021 0,40 0,018 0,34
Tanah Terbuka 0,037 0,70 0,038 0,72
5,218 100,00 5,218 100,00
Pemukiman 1,499 19,94 1,508 20,06
ieerrtﬁ]r;'a” Lahan 4,622 61,49 4,576 60,87
Banyuputih -y tan Tanaman 0,000 0,00 0,000 0,00
Sawah 1,395 18,56 1,406 18,71
Tanah Terbuka 0,000 0,00 0,027 0,36
7,517 100,00 7,517 100,00
Pemukiman 0,815 5,52 0,815 5,53
ieerrti"’;]r;a” Latn 8,478 57,47 8,788 59,57
Hutan Tanaman 2,002 13,57 1,869 12,67
o Sawah 0,392 2,66 0,396 2,68
Glinding
Tanah Terbuka 0,000 0,00 0,021 0,14
g;iﬁﬁ dLe"’;ha” Kering ) 765 11,97 1,558 10,56
Semak Belukar 1,298 8,80 1,304 8,84
14,752 100,00 14,752 100,00
PKertii';'a” STET 0,902 12,92 0,930 13,32
Hutan Tanaman 1,048 15,02 1,044 14,97
Sawah 0,01669 0,24 0,01670 0,24
Keluang
Tanah Terbuka 0,000 0,00 0,031 0,45
g:;ﬁ?} d';?ha” Kering 5 799 40,01 2,725 39,05
Semak Belukar 2,220 31,81 2,231 31,97
6,978 100,00 6,978 100,00
Hutan Lahan Kering 4,446 95 41 4,430 95
~ Sekunder
Tamankursi oo mak Belukar 0,214 4,59 0,219 5
4,660 100 4,660 100
Tanah Terbuka 0,000 0,00 1,446 491
. Hutan Lahan Kering ¢ 49 89,92 25,276 85,80
Kalianan Sekunder
Semak Belukar 2,970 10,08 2,738 9,30
29,460 100 29,460 100

Sumber : Hasil Analisis, 2021.
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Setelah mendapatkan hasil perubahan tata guna lahan dan jenis tanah,
dilakukan perhitungan nilai CN yang merupakan fungsi dari hubungan debit dan
pengaruh dari tata guna lahan dan jenis tanah. Nilai CN tiap penggunaan lahan
seperti pada tabel 4.19 didapatkan dari HEC-HMS Technical Reference Manual
yang telah dituliskan pada tabel 2.2, 2.3, dan 2.4.

Tabel 4.15 Nilai CN

Kelompok Tanah

No Tata Guna Lahan
A B C D
1 Pemukiman 77 85 90 92
2 Pertanian Lahan Kering 61 70 77 80
3 Hutan Tanaman 32 58 72 79
4 Sawah 65 76 84 88
5 Tanah Terbuka 77 86 91 94

Hutan Lahan Kerin

6 anchdor g 30 55 70 77
7 Semak Belukar 48 67 77 83

(Sumber : HEC-HMS Technical Reference Manual)

Contoh hasil perhitungan nilai CN komposit pada Subdas Deluwang tahun
2006 dapat dilihat pada tabel 4.20, sedangkan perhitungan untuk subdas lainnya
disajikan pada lampiran 6 dan 7.

Tabel 4.16 Hasil Perhitungan Nilai CNk Subdas Deluwang 2006

Sub DAS Deluwang
Luas SubDAS (km?) 32,333
HSG (Hydrologic Soil Class) C
Persentase Jenis Tanah 100,00%
Pemukiman LUAS 2,05
% 0,06
CN 90
Pertanian Lahan Kering LUAS 19,22
% 0,59
CN 77
Tahun 2006 Hutan Tanaman LUAS 1,70
% 0,05
CN 72
Sawah LUAS 5,93
% 0,18
CN 84

Tanah Terbuka LUAS 0,00
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% 0,00
CN 91
Hutan Lahan Kering Sekunder LUAS 0,54
% 0,02
CN 70
Semak Belukar LUAS 2,89
% 0,09
CN 77
Total Persentase 100%
Persubdas CNKk 2006 78,724
'Il_'gglnLuas Tata Guna 32.333

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Perhitungan nilai CNk tiap subDAS dilakukan dengan mengkalikan nilai

CN tiap jenis tata guna lahan seperti pada tabel 4.19 dengan luas dari setiap tata

guna lahan. Kemudian seluruh nilai CN untuk tiap tata guna lahan dijumlahkan

untuk mendapatkan hasil nilai CN komposit pada tiap subDAS yang dapat dilihat

pada tabel 4.21.

Tabel 4.17 Nilai CNk perSubDAS

Subdas CNk 2006  CNk 2009
Deluwang 78,724 78,725
Pakel 79,485 79,505
Penjalinan 76,804 76,907
Banyuputih 80,892 80,968
Glinding 76,388 76,554
Keluang 73,465 73,598
Tamankursi 70,324 70,377
Kalianan 69,604 70,613

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Nilai CN pada tahun 2009 mengalami kenaikan, karena perubahan tata guna

lahan yang terjadi. Nilai CN tersebut dapat mempengaruhi kenaikan limpasan pada

daerah aliran sungai. Nilai CN untuk SubDAS Banyuputih paling besar karena pada

SubDAS tersebut didominasi oleh lahan pemukiman yang bersifat kedap air.

Sedangkan subDAS Kalianan dan Tamankursi memiliki nilai yang paling rendah
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karena sebagian besar lahan adalah hutan lahan kering sekunder yang apabila dilihat

pada tabel 4.19 memiliki nilai CN yang paling rendah.

4.4 Basin Model

Basin model menggambarkan keadaan DAS yang sesungguhnya. DAS yang
telah didelineasi beserta jaringan sungai menggunakan ArcGIS kemudian
dimasukkan ke dalam HEC-HMS. Selanjutnya mendefinisikan subdas dengan
subbasin creation tools, perpotongan sungai dengan junction creation tools, titik
outlet dengan sink, dan reach untuk menggambarkan sungai sehingga didapatkan

basin model seperti pada gambar 4.11.

#2) Basin Model [Basin 12006] R

Gambar 4.11 Basin Model HEC-HMS

4.5 Control Specification

Pada control specification, diisi waktu mulai dan berakhirnya pemodelan.
Waktu yang dimaksud meliputi tanggal mulai dan berakhirnya pemodelan serta
time interval. Time interval yang digunakan pada pemodelan yaitu 1 harian, dalam

kurun waktu satu tahun. Input control specification ditunjukkan pada gambar 4.12.
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Control Specifications % Control Specifications
Mame: Control 2006 Mame: Control 2009 - Copy
Description: Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) |01Jan2006 *Start Date (ddMMMYYYY) |01Jan2009
*Start Time (HH:mm) |00:00 *Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYY) | 31Dec2006 “End Date (ddMMMYYYY) |31Dec2009
*End Time (HH:mm) |00;00 *End Time (HH:;mm) |00;00
Time Interval: | 1Day Time Interval: | 1 Day

Gambar 4.12 Control Spesification Tahun 2006 dan 2009

4.6 Time Series Data

Data curah hujan yang telah dihitung menggunakan metode thiessen serta
data debit harian dimasukkan ke dalam time series data. Kedua jenis data ini
menjadi variabel pemodelan debit HEC-HMS. Data curah hujan yang dimasukkan
merupakan data curah hujan harian persubdas, sedangkan data debit menggunakan
data debit harian dalam satu tahunan yang mendeskripsikan debit pada AWLR pada
tahun 2006 dan 2009.

Perbandingan digunakan tahun 2006 dan 2009 dengan mempertimbangkan
ketersediaan data debit yang ada. Data debit yang diperoleh dari UPT PSDA
Bondowoso untuk DAS Deluwang pada tahun terbaru hanya terdapat untuk tahun
2017 dan 2019. Hidrograf debit pada tahun 2017 dan 2019 memiliki pola yang tidak
sesuai, yang ditampilkan pada gambar 4.13 dan 4.14. Pada musim kemarau yaitu
pada bulan Juni hingga November, debit mengalami kenaikan yang signifikan
dengan curah hujan yang sangat minimum. Dapat dilihat pada gambar . Hal ini
terjadi karena terjadi pemindahan AWLR mendekati laut sehingga pencatatan
AWLR terpengaruh oleh pasang surut air laut.

Data debit pada kedua tahun tersebut tidak dapat digunakan untuk kalibrasi
maupun validasi model, karena pada pemodelan membutuhkan data debit sebagai
kalibrasi dan validasi model. Sehingga dipilih tahun 2006 dan 2009 untuk
perbandingan yang memiliki hidrograf cukup sesuai yaitu ketika curah hujan

cenderung sangat kecil, debit juga bernilai kecil pula.
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HIDROGRAF ALIRAN K.DELUWANG-K.DELUWANG-DEMUNG/BESUKI 2017
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Gambar 4.13 Hidrograf Aliran Observasi DAS Deluwang 2017
HIDROGRAF ALIRAN K.DELUWANG-K.DELUWANG-DEMUNG/BESUKI 2019
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Gambar 4.14 Hidrograf Aliran Observasi DAS Deluwang 2019

Pada hidrograf aliran tahun 2017 dan 2019 seperti pada gambar 4.13 dan

4.14, pada bulan Juni hingga November, terjadi kenaikan debit. Akan tetapi, curah

hujan pada bulan tersebut sangat rendah yaitu rata-rata sebesar 0 mm. Hal ini

menyebabkan ketika dilakukan pemodelan, kalibrasi dan validasi tidak mendapat

hasil nilai NSE yang baik karena debit hasil simulasi tidak mendekati debit

observasi

yang ditunjukkan pada lampiran 10.

4.7 Parameter Pemodelan

Parameter yang akan diinput dalam pemodelan antara lain parameter loss,

transform, canopy, surface, baseflow, dan routing. Parameter-parameter tersebut

didapatkan dari initial condition dari DAS yang meliputi tata guna lahan, jenis
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tanah, panjang sungai, slope, dan impervious, dan initial abstraction yang telah

dihitung dengan rumus-rumus pada HEC-HMS Technical Reference Manual.

4.7.1 Loss

Metode SCS-CN digunakan dalam perhitungan parameter loss pada HEC-
HMS. Dalam metode ini, terdapat tiga nilai parameter yang dibutuhkan, antara lain
CN, la (initial abstraction), dan impervious. Nilai initial abstraction membutuhkan
parameter retensi (S). Hasil perhitungan parameter-parameter tersebut disajikan
pada tabel 4.22 dan 4.23.

Tabel 4.18 Hasil Perhitungan Parameter Loss SCS-CN Tahun 2006

Subdas CN S la(mm) Imp (%)
Deluwang 78,724 68,645 13,729 3,619
Pakel 79,485 65555 13,111 2,799
Penjalinan 76,804 76,712 15,342 2,396
Banyuputih 80,892 59,998 12,000 3,098
Glinding 76,388 78,514 15,703 2,284
Keluang 73,465 91,743 18,349 0,000
Tamankursi 70,324 107,183 21,437 0,000
Kalianan 69,604 110,921 22,184 0,000

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Tabel 4.19 Hasil Perhitungan Parameter Loss SCS-CN Tahun 2009

Sub DAS CN S la(mm) Imp (%)
Deluwang 78,725 68,642 13,730 3,641
Pakel 79,505 65,475 13,095 2,823
Penjalinan 76,907 76,270 15,254 2,447
Banyuputih 80,968 59,703 11,941 3,107
Glinding 76,554 77,792 15,558 2,284
Keluang 73,598 91,120 18,224 0,000
Tamankursi 70,377 106,914 21,383 0,000
Kalianan 70,613 105,706 21,141 0,000

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021.
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Berdasarkan tabel 4.22 dan 4.23, CN pada subDAS Banyuputih memiliki
nilai yang paling tinggi. Hal ini disebabkan karena pada pada subDAS tersebut, tata
guna lahan yang paling mendominasi adalah pemukiman dan sawah. Sedangkan
nilai impervious terbesar terdapat pada subDAS Deluwang karena luas pemukiman

terbesar berada pada subDAS tersebut.

4.7.2 Transform

Perhitungan parameter transform pada penelitian ini menggunakan metode
SCS UH (Soil Conservation Service Unit Hydrograph). Terdapat satu parameter
yang diinput pada metode ini yaitu Lagtime. Nilai lagtime dihitung berdasarkan
waktu konsentrasi (Tc) yang berasal dari karakteristik panjang dan kemiringan
sungai pada tabel 4.13. Perhitungan nilai Lagtime menggunakan persamaan 2.9 dan
dapat dilihat pada tabel 4.24.

Tabel 4.20 Hasil Perhitungan Parameter Transform

Subdas Tc (jam) Lagt(}?nei,)tlag
Deluwang 2,184 1,311
Pakel 0,772 0,463
Penjalinan 0,279 0,168
Banyuputih 0,412 0,247
Glinding 0,711 0,427
Keluang 0,344 0,206
Tamankursi 0,170 0,102
Kalianan 0,545 0,327

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Berdasarkan hasil pada tabel 4.24 subDAS Deluwang memiliki nilai lagtime
yang paling lama yaitu 1,311 jam. Hal yang mempengaruhi yaitu SubDAS
Deluwang yang memiliki kelas kemiringan datar. Sedangkan nilai lagtime terkecil

yaitu pada subDAS Tamankursi yang memiliki kelas kemiringan paling curam.

4.7.3 Baseflow
Baseflow adalah aliran dasar sungai yang dihitung dengan mengalikan data

debit minimum yang ada setiap bulan dengan koefisien DAS. Metode baseflow
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pada penelitian ini yaitu dengan metode constant monthly. Hasil perhitungan

parameter baseflow terdapat pada tabel 4.25 dan 4.26.

Tabel 4.21 Baseflow Tahun 2006

Baseflow 2006 (m3/detik)

Jan  Feb Mar Apr Mei Jun  Jul  Agt Sep Okt Nov Des
Deluwang 3,78 6,34 169 243 234 220 0,19 036 052 061 063 0,72
Pakel 159 266 071 1,02 098 092 008 015 022 0,26 0,26 0,30
Penjalinan 061 1,02 0,27 039 038 0,36 003 006 0,08 010 010 0,12
Banyuputih 0,88 147 0,39 056 054 051 004 008 0712 014 0,15 0,17
Glinding 1,73 289 o077 111 107 100 0,09 0,17 024 0,28 0,29 0,33
Keluang 082 137 037 052 050 047 0,04 008 011 0,13 0,14 0,15
Tamankursi 0,55 091 024 035 0,34 032 003 0,05 007 0,09 0,09 0,10
Kalianan 345 578 154 221 213 200 0,18 0,33 047 056 057 0,65

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
Tabel 4.22 Baseflow Tahun 2009
Baseflow 2009 (m3/detik)

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nov Des
Deluwang 7,80 7,69 7,80 7,80 824 824 847 836 836 836 836 836
Pakel 3,27 322 327 327 346 346 355 350 350 350 350 3,50
Penjalinan 1,26 1,24 126 126 1,33 133 137 135 135 135 135 1,35
Banyuputih 1,81 1,79 1,81 1,81 1,92 192 197 194 194 194 194 194
Glinding 356 351 356 356 3,76 3,76 38 381 381 381 381 381
Keluang 168 166 168 1,68 1,78 1,78 183 180 180 1,80 1,80 1,80
Tamankursi 1,12 1,11 1,12 1,12 1,19 1,19 1,22 120 120 1,20 1,20 1,20
Kalianan 711 700 7,11 7,11 751 751 7,72 762 762 762 7,62 7,62

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Dari hasil pada tabel 4.25 dan 4.26 dapat diketahui bahwa baseflow pada

tiap SUbDAS dari tahun 2006 ke 2009 mengalami pertambahan.

4.7.4 Routing

Parameter routing pada penelitian ini digunakan untuk menelusuri aliran pada

sungai utama. Metode yang dipakai pada routing ialah Muskingum, dimana

terdapat tiga nilai yang dimasukkan yaitu nilai K, x, dan number of step. Nilai

parameter Muskingum dapat dilihat pada tabel 4.27.
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Tabel 4.23 Parameter Muskingum

Reach K X Number of Reach
Reach-1 0,9 0,3 1
Reach-2 0,9 0,3 1
Reach-3 0,9 0,3 1
Reach-4 0,9 0,3 1
Reach-5 0,9 0,3 1
Reach-6 0,9 0,3 1

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Nilai parameter Muskingum dipilih seperti pada tabel 4.27 dengan
menggunakan cara trial and error dan sesuai dengan rentang nilai parameter untuk
kalibrasi. Hal ini dilakukan karena data karakteristik DAS yang terbatas. Untuk
nilai K yang merupakan waktu perjalanan air diisi 0,9 dan nilai x yang merupakan
titik berat dimensi saluran diisi dengan 0,3 sedangkan number of step diisikan

dengan angka 1 karena merupakan jumlah reach yang terhubung.

475 Canopy

Parameter canopy dimaksudkan untuk nilai curah hujan yang tertampung
pada pohon terutama dedaunannya yang menutupi tanah sehingga air hujan tidak
sampal jatuh ke tanah. Nilai parameter canopy initial storage ini didapatkan dari
prosentase hutan. Sedangkan nilai max storage diisikan nilai 20 dengan cara trial
and error. Nilai parameter canopy yang dimasukkan dalam input parameter HEC-
HMS disajikan pada tabel 4.28.

Tabel 4.24 Parameter Canopy

SUBBASIN Initial Storage (%) Max Storage (MM) Crop Coefficient

Deluwang 0.07 20 1
Pakel 0.03 20 1
Penjalinan 0.51 20 1
Banyuputih 0 20 1
Glinding 0.26 20 1
Keluang 0.55 20 1
Tamankursi 0.95 20 1
Kalianan 0.9 20 1

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
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4.7.6 Surface

Nilai surface didapatkan dari tampungan air yang berada pada sawah,
maupun lapangan di daerah yang lebih rendah dari pepohonan. Dengan kata lain,
nilai parameter surface berasal dari air hujan yang tidak tertampung pada canopy.
Volume air yang hilang dari surface ini berasal dari terjadinya evaporasi dan
infiltrasi. Nilai initial storage surface ini didapat dari jumlah persentase sawah dan

pertanian lahan kering. Nilai parameter surface yaitu ditampakkan pada tabel 4.29.

Tabel 4.25 Parameter Surface

SubDAS Initial Storage (%)  Max Storage (MM)
Deluwang 18.33 59.45
Pakel 20.91 67.01
Penjalinan 0.4 30.7
Banyuputih 18.56 61.49
Glinding 2.66 57.47
Keluang 0.24 12.92
Tamankursi 4.59 25
Kalianan 10.08 14

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

4.8 Running Model

Basin model, meteorologic model, control specification, dan time series data
berupa data hujan, data debit harian tahun 2006, dan parameter-parameter input,
yang telah dimasukkan pada component model kemudian di running pada section
compute sehingga didapat hasil pemodelan pada program HEC-HMS. Hasil
running model tersebut dianalisis dengan melihat grafik dan nilai NSE. Running
model dilakukan meliputi kalibrasi dan validasi.

4.9 Kalibrasi

Kalibrasi dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan parameter yang
terbaik. Parameter yang telah dikalibrasi selanjutnya divalidasi pada tahun lainnya
untuk memastikan parameter yang digunakan dalam pemodelan telah sesuai dan
dapat menghasilkan model yang bagus. Kalibrasi pada program HEC-HMS
dilakukan dengan cara mengoptimasi dengan Optimization Manager. Parameter
yang telah dimasukkan pada program kemudian dioptimasi hingga mendapatkan
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nilai NSE (Nash-Sutcliff Efficiency) yang paling baik. Hasil optimasi parameter

canopy dan surface ditunjukkan pada tabel 4.30 dan 4.31.

Tabel 4.26 Optimasi Parameter Canopy

Subdas Parameter Units Initial Value OF\)};TJéed
Subdas1  Simple Canopy - Initial Storage % 0,07 2,3181
Subdas2  Simple Canopy - Initial Storage % 0,03 3,8935
Subdas 3  Simple Canopy - Initial Storage % 0,51 7,4491
Subdas4  Simple Canopy - Initial Storage % 0 6,9792
Subdas5  Simple Canopy - Initial Storage % 0,26 11,677
Subdas 6  Simple Canopy - Initial Storage % 0,55 18,409
Subdas 7 Simple Canopy - Initial Storage % 0,95 26,763
Subdas 8  Simple Canopy - Initial Storage % 0,9 22,297
Subdas1  Simple Canopy - Max Storage MM 20 556,97
Subdas2  Simple Canopy - Max Storage MM 20 523,59
Subdas3  Simple Canopy - Max Storage MM 20 498,24
Subdas4  Simple Canopy - Max Storage MM 20 443,86
Subdas5  Simple Canopy - Max Storage MM 20 658,28
Subdas6  Simple Canopy - Max Storage MM 20 40,313
Subdas 7 Simple Canopy - Max Storage MM 20 210,91
Subdas 8  Simple Canopy - Max Storage MM 20 508,256
Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
Tabel 4.27 Hasil Optimasi Parameter Surface
Subbasin Parameter Units  Initial Value Opifpiized
Value
Subdas1  Simple Surface - Initial Storage % 18,33 10,98
Subdas2  Simple Surface - Initial Storage % 20,91 18,787
Subdas 3  Simple Surface - Initial Storage % 0,4 0,76811
Subdas4  Simple Canopy - Initial Storage % 18,56 42,789
Subdas 5 Simple Surface - Initial Storage % 2,66 8,4248
Subdas 6 Simple Surface - Initial Storage % 0,24 3,6481
Subdas 7 Simple Surface - Initial Storage % 4,59 31,412
Subdas 8  Simple Surface - Initial Storage % 10,08 95,74
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Subdas1  Simple Surface - Max Storage MM 59,45 1500

Subdas2  Simple Surface - Max Storage MM 67,01 1500

Subdas 3  Simple Surface - Max Storage MM 30,7 1414,36
Subdas4  Simple Surface - Max Storage MM 61,49 1060,6
Subdas5  Simple Surface - Max Storage MM 57,47 1483,45
Subdas 6  Simple Surface - Max Storage MM 12,92 128,89
Subdas 7 Simple Surface - Max Storage MM 25 122,69
Subdas 8  Simple Surface - Max Storage MM 14 34,435

(Sumber : Hasil Optimasi HEC-HMS, 2021)

Parameter yang telah dioptimasi seperti pada tabel 4.30 dan 4.31
dimasukkan kembali kedalam parameter dan kembali dirunning sehingga
mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.15 dan 4.16.

174 Graph for Junction " AWLR" [ [- [

Junction "AWLR" Results for Run "2006 Run"

Gambar 4.15 Grafik Hasil Running Optimasi Tahun 2006

F
= Summary Results for Junction "AWLR" o [ [= | EE

Project: BISMILLAHDLWG  Simulation Run: 2006 Run
Junction: AWLR

Start of Run:  01Jan2006, 00:00 Basin Model: Basin 1 2006
End of Run:  31Dec200a, 00:00 Meteorologic Model: 2006 Met
Compute Time; 21Jun2021, 11:33:21 Control Spedifications: Control 2006

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:52.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 231an200&, 00:00
Volume: 2374, 18 (M)

Observed Flow Gage AWLR 2006

Peak Discharge:47.1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:231an200&, 00:00
Volume: 2537.90 (MM)
RMSE 5td Dev: 0.6 Mash-5utdiffe: 0.622

PercentBias: -B.69 %

Gambar 4.16 Hasil Running Optimasi Tahun 2006
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Gambar 4.17 Scatter Plot Debit Tahun 2006

Berdasarkan hasil running kalibrasi pada Gambar 4.15 dan 4.16, didapat
nilai NSE sebesar 0,622. Nilai tersebut merupakan nilai NSE dengan tingkat
keakuratan baik sehingga nilai parameter dapat digunakan pada proses validasi.
Selain menggunakan NSE, hasil debit pemodelan juga dicek dengan scatter plot

pada gambar 4.17 yang menghasilkan nilai R? sebesar 0,667.

Debit puncak yang dihasilkan pada proses kalibrasi yaitu sebesar 52,9 m3/s
dan persentase perbedaan 8,69%. Waktu debit puncak yang dihasilkan model sama
dengan debit puncak observasi yaitu pada tanggal 23 Jan 2006. VVolume debit yang
dihasilkan memiliki perbedaan sebesar 8,69% dibawah debit observasi.

4.10 Validasi

Parameter yang telah dikalibrasi pada tahun 2006 kemudian dikunci dan
digunakan pada tahun 2009, dengan data curah hujan, tata guna lahan, dan baseflow
tahun 2009. Setelah memasukkan semua parameter dan variabel curah hujan, model

dirunning sehingga mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.18 dan 4.19.
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Junction "AWLR" Results for Run "2009 2"
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Gambar 4.18 Grafik Hasil Validasi Debit Tahun 2009

] Summary Results for Junction "AWLR" =R

Project: BISMILLAHDLWG  Simulation Run: 2003 2
Junction: AWLR

Start of Run:  01Jan2009, 00:00 Basin Model: Basin 1 2009 - Copy
End of Run:  31Dec2003, 00:00 Meteorologic Model: 2009 Met - Copy
Compute Time:24Jun2021, 14:17:31 Control Specifications: Control 2009 - Copy

Computed Results

Peak Discharge:60.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 06Feb2009, 00:00
Volume: 8360.91 (MM)

Observed Flow Gage AWLR. 2009

Peak Discharge:56.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:07Feb2009, 00:00
Volume: 8266.32 (MM)
RMSE Std Dev: 1.2 Nash-Sutdiffe: -0.344

Percent Bias: 1.13 %

Gambar 4.19 Hasil Validasi Debit Tahun 2009

Debit Tahun 2009
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Gambar 4.20 Scatter Plot Debit Tahun 2009
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Parameter yang telah divalidasi pada tahun 2009 memperoleh hasil NSE
sebesar -0,344 dan R2 dengan nilai 0,3445 yang berarti memiliki tingkat akurasi
buruk. Debit puncak yang dihasilkan model lebih tinggi daripada debit observasi
dan memiliki percent bias sebesar 1,13%, yang menunjukkan volume hasil
pemodelan overestimate atau lebih tinggi daripada volume observasi. Akan tetapi
grafik debit cukup menggambarkan kejadian debit puncak yang cukup menyerupai

dengan data debit observasi.

4.11 Penilaian Respon Debit akibat Perubahan Tata Guna Lahan

Tahap penelitian ini dilakukan dengan membandingkan debit maksimum
hasil simulasi model HEC-HMS dengan nilai CN dan perubahan tata guna lahan
hutan yang terjadi pada tahun 2006 dan 2009. Adapun hasil perubahan respon debit
model HEC-HMS pada tahun 2006 dan 2009 ditunjukkan pada Tabel 4.32.

Tabel 4.28 Perubahan Respon Debit Tahun 2006 dan 2009

Bulan Debit (m3/s)
2006 2009
Januari 17,71 28,29
Februari 28,00 36,09
Maret 11,03 30,55
April 13,19 28,98
Mei 11,70 29,12
Juni 8,43 29,82
Juli 0,96 29,98
Agustus 1,27 29,61
September 1,81 29,60
Oktober 2,18 29,77
November 2,36 31,90
Desember 6,59 29,96
Rata-Rata 8,63 30,26
Debit Maksimum 52,9 60,8
Debit Minimum 0,3 24,7
Qmaks/Qmin 176,3333 2,461538

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Debit maksimum hasil simulasi pada tahun 2006 pada DAS Deluwang yaitu
sebesar 52,9 md/s, sedangkan pada tahun 2009 sebesar 60,8 ms/s. Hal ini
menunjukkan bahwa terjadi kenaikan debit maksimum pada DAS Deluwang seperti

digambarkan pada gambar 4.21. Selain perubahan debit, perubahan lahan hutan
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yang merupakan penjumlahan dari lahan hutan tanaman dan hutan lahan kering

sekunder ditunjukkan pada tabel 4.33.

Tabel 4.29 Perubahan Tata Guna Lahan Hutan

. 2006 2009
Jenis Tata Guna Lahan Luas (km?) % Luas (km?) %
Hutan Tanaman 7,828 6,84 7,496 6,55
Hutan Lahan Kering Sekunder 36,038 31,48 34,515 30,15
Total Luas 43,866 38,82 42,011 36,70

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
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Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Lahan Hutan dan Debit Maksimum Simulasi

Berdasarkan Grafik Perbandingan Lahan Hutan dan Debit Maksimum
Simulasi pada Gambar 4.21 dapat disimpulkan bahwa penurunan presentase hutan
pada DAS menyebabkan kenaikan pada debit maksimum yang ada tiap tahunnya.
Hal ini terjadi karena penurunan vegetasi mengakibatkan tampungan air dalam
tanah menjadi semakin berkurang sehingga debit yang ada di permukaan semakin

meningkat.

4.11.1 Penilaian Respon Debit Akibat Perubahan Tata Guna Lahan
Persubdas
Debit hasil pemodelan yang ada pada setiap subDAS dijabarkan pada tabel
4.31 yang meliputi debit rerata tiap bulan, debit maksimum, dan debit minimum.
Setiap subDAS pada DAS Deluwang memiliki karakteristik yang berbeda sehingga

menghasilkan pola respon debit yang berbeda pula. Respon debit yang dihasilkan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

pada DAS Deluwang untuk tahun 2006 dan 2009 pada tiap subDAS berturut-turut

dijabarkan pada tabel 4.34 dan 4.35.

Tabel 4.30 Debit Hasil Pemodelan Tahun 2006

89

Bulan Debit (m3/s)

Deluwang Pakel Penjalinan Banyuputih Glinding Keluang Tamankursi Kalianan
Jan 3,76 1,58 0,59 0,90 1,68 2,08 1,19 5,95
Feb 6,40 2,68 1,00 1,49 2,89 2,29 1,53 9,69
Mar 1,95 0,79 0,32 0,91 0,88 1,08 0,71 4,51
Apr 2,49 1,02 0,40 1,44 1,12 1,12 0,76 4,73
Mei 2,38 1,00 0,40 0,52 1,11 1,05 0,71 4,45
Jun 2,21 0,90 0,40 0,50 1,01 0,60 0,37 2,44
Jul 0,26 0,13 0,01 0,02 0,13 0,02 0,01 0,26
Agt 0,39 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,30
Sep 0,50 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,49
Okt 0,60 0,30 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,60
Nov 0,61 0,30 0,10 0,23 0,30 0,10 0,10 0,60
Des 0,79 0,32 0,11 0,77 0,33 0,70 0,45 2,90
Rata-
Rata 1,83 0,77 0,30 0,58 0,83 0,77 0,50 3,03
Qmaks 7,00 2,90 1,10 5,90 3,20 16,10 9,90 30,90
Qmin 0,20 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,20

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
Tabel 4.31 Debit Hasil Pemodelan Tahun 2009
Debit (m3/s)

Bulan = o -

Deluwang Pakel Penjalinan Banyu Glinding Keluang Tamankur Kalianan
Jan 7,82 3,31 1,30 1,80 3,61 2,17 1,25 7,12
Feb 7,82 3,26 1,24 1,83 3,56 3,28 2,19 12,95
Mar 7,85 3,30 1,30 1,81 3,60 2,16 1,43 9,12
Apr 7,82 3,30 1,30 1,81 3,60 1,91 1,25 8,02
Mei 8,20 3,49 1,30 1,90 3,79 1,80 1,20 7,49
Jun 8,22 3,50 1,30 1,90 3,80 1,90 1,26 7,92
Jul 8,49 3,52 1,40 2,00 3,90 1,80 1,20 7,69
Agt 8,40 3,50 1,30 1,90 3,80 1,80 1,20 7,60
Sep 8,40 3,50 1,30 1,90 3,80 1,80 1,20 7,60
Okt 8,41 3,51 1,32 2,07 3,80 1,80 1,20 7,60
Nov 8,43 3,51 1,33 2,38 3,82 2,10 1,40 8,88
Des 8,43 3,51 1,34 2,25 3,82 2,14 1,43 9,04
Rata-
Rata 8,19 3,44 1,31 1,96 3,74 2,05 1,35 8,39
Qmaks 8,70 3,60 1,40 7,70 4,00 7,10 4,40 27,80
Qmin 7,70 3,20 1,20 1,80 3,50 1,70 1,10 7,00

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.
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Berdasarkan tabel 4.34 dan 4.35, pola respon debit simulasi tiap subDAS
berbeda-beda. Hal ini disebabkan karena karakteristik tiap sSubDAS yang berbeda,
baik tata guna lahan maupun curah hujannya. Debit maksimum pada subDAS
Deluwang, Pakel, Penjalinan, dan Glinding mengalami kenaikan pada tahun 2009.
Sedangkan debit maksimum pada subDAS Keluang, Tamankursi, dan Kalianan
justru mengalami penurunan. Debit maksimum tiap subDAS selanjutnya
dibandingkan dengan persentase hutan. Berikut perbandingan perubahan tata guna
lahan hutan tiap subDAS ditunjukkan pada tabel 4.36.

Tabel 4.32 Perbandingan Perubahan Lahan Hutan 2006 dan 2009 Persubdas

2006 2009
Subdas Nama (I&lrjlfzs) % (LkLrﬁZS) %
Hutan Tanaman 1,703 5,27 1,652 511
Deluwang  Hutan Lahan Kering
Sekunder 0,544 1,68 0,526 1,63
2,247 6,95 2,179 6,74
Pakel Hutan Tanaman 0,413 3,05 0,277 2,05
0,413 3,05 0,277 2,05
Penialinn Hutan Tanaman 2,661 51,01 2,653 50,84
J 2,661 51,01 2,653 50,84
Hutan Tanaman 2,002 13,57 1,869 12,67
Glinding  Hutan Lahan Kering 1766 1197 1558 10.56
Sekunder ! ' : '
3,769 25,55 3,426 23,33
Hutan Tanaman 1,048 15,02 1,044 14,97
Keluang  Hutan LahanKering 44, 40,01 2,725 39,05
Sekunder
3,840 55,03 3,770 54,02
aluilrLahan Kenng g 0% o5 49 4,430 95,07
Tamankursi  Sekunder ' d ' '
4,446 95,41 4,430 95,07
. Hutan Lahan Kering = o¢ 400~ gggp 25276 85,80
Kalianan Sekunder
26,490 89,92 25,276 85,80

Sumber : Hasil Perhitungan, 2021.

Presentase lahan hutan pada tahun 2006 ke 2009 mengalami penurunan.
Penurunan yang paling signifikan adalah pada subDAS Kalianan dimana lahan
hutan sebagian terkonversi menjadi tanah terbuka dan semak belukar yang semakin
melebar. Sedangkan subDAS Deluwang mengalami penurunan karena meluasnya

lahan pemukiman dan pertanian lahan kering.
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Presentase perubahan hutan dari tahun 2006 ke 2009 selanjutnya
dibandingkan dengan debit maksimum hasil pemodelan menggunakan HEC-HMS
sehingga dapat disimpulkan kinerja hidrologi pada tiap subDAS. Perbandingan
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.22.
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Gambar 4.22 Grafik Perbandingan Persentase Hutan dan Debit Maksimum

Simulasi Tiap Subdas
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Berdasarkan gambar 4.22 dapat disimpulkan bahwa debit maksimum pada
setiap subDAS memiliki pola yang berbeda dimana pada subdas Deluwang, Pakel,
Penjalinan, Glinding terjadi penurunan persentase hutan yang menyebabkan debit
maksimum mengalami kenaikan, sedangkan pada subDAS Keluang, Tamankursi,
dan Kalianan penurunan persentase hutan justru menyebabkan penurunan debit
maksimum. Hal ini disebabkan karena penurunan pola curah hujan pada periode
debit puncak dan tata guna lahan ketiga subDAS yang hanya didominasi oleh hutan
lahan kering dan semak belukar. Pada subdas Banyuputih tidak ditunjukkan

perubahannya karena tidak adanya lahan hutan yang dapat dianalisis.

4.11.2 Penilaian Respon Debit Akibat Perubahan Nilai CN Dengan Debit
Maksimum
Perubahan nilai CN komposit pada tiap subdas juga dibandingkan dengan
debit maksimum hasil pemodelan. Perbandingan CN komposit dan debit

maksimum hasil simulasi tahun 2006 dan 2009 dijabarkan pada tabel 4.37.

Tabel 4.33 Perbandingan CN Komposit dan Debit Maksimum Simulasi Tahun 2006

Dan 2009
2006 2009
Subdas Debit Debit
CNKk Maksimum CNKk Maksimum

(m3/s) (m3/s)
Deluwang 78,724 7,00 78,725 8,70
Pakel 79,485 2,90 79,505 3,60
Penjalinan 76,804 1,10 76,907 1,40
Banyuputih 80,892 5,90 80,968 7,70
Glinding 76,388 3,20 76,554 4,00
Keluang 73,465 16,10 73,598 7,10
Tamankursi 70,324 9,90 70,377 4,40
Kalianan 69,604 30,90 70,613 27,80

Sumber : Hasil Analisis, 2021.

Nilai CN yang meningkat menyebabkan kenaikan debit maksimum pada
subDAS Deluwang, Pakel, Penjalinan, Banyuputih, dan Glinding seperti yang
terlihat pada tabel 4.37. Hal tersebut terjadi karena semakin besar nilai CN yang

mengindikasikan semakin besarnya penurunan kapasitas resapan Yyang
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menyebabkan aliran permukaan meningkat. Sedangkan penurunan debit
maksimum seiring dengan kenaikan nilai CN terdapat pada subDAS Keluang,
Tamankursi, dan Kalianan yang disebabkan oleh penurunan curah hujan pada
SubDAS pada periode debit puncak yang sama. Selain itu, pada tiga DAS tersebut
tidak terdapat faktor impervious (kedap air) dimana hanya didominasi oleh hutan
lahan kering, semak belukar, dan tanah terbuka yang meyebabkan kemampuan
tanah dalam meresap air lebih baik daripada subDAS yang terdapat banyak lahan
kedap air.
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BAB 5. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa :

1. Perubahan tata guna lahan DAS Deluwang dari tahun 2006 hingga tahun

2009 adalah sebagai berikut :

Persentase pemukiman meningkat sebesar 0,08%,

o ®

Persentase pertanian lahan kering berkurang sebesar 0,59%,
Persentase hutan tanaman berkurang sebesar 0,29%

o o

Persentase sawah berkurang sebesar 0,33%

e. Persentase tanah terbuka meningkat sebanyak 1,24%

f. Persentase hutan lahan kering sekunder menurun sebesar 1,33%, dan
g. Persentase semak belukar meningkat sebesar 0,33%

. Pemodelan debit menggunakan program HEC-HMS pada tahun 2006

menghasilkan nilai NSE 0,622 dan validasi pada tahun 2009 sebesar -0,344
yang berarti hasil parameter kalibrasi tidak menghasilkan nilai validasi yang
baik.

. Penurunan presentase hutan secara menyeluruh menyebabkan debit

maksimum hasil pemodelan juga ikut meningkat. Hal ini karena penurunan
vegetasi yang ada dapat mempengaruhi menurunnya penyerapan air dalam
tanah sehingga air lebih banyak melimpas di permukaan dibuktikan dengan
kenaikan nilai CN yang ada.

Karakteristik hidrologi setiap subdas berbeda-beda. Berdasarkan respon
debit yang ada, subDAS Deluwang, Penjalinan, Pakel, dan Glinding
menghasilkan respon yang sama yaitu dengan menurunnya lahan hutan
serta meningkatnya nilai CN maka debit maksimum mengalami kenaikan.
Sedangkan respon debit maksimum pada subDAS Keluang, Tamankursi,
dan Kalianan, seiring dengan penurunan persentase lahan hutan serta
meningkatnya nilai CN justru menyebabkan penurunan debit maksimum
yang ada. Hal ini disebabkan oleh perbedaan pola curah hujan tiap subDAS
dimana terjadi penurunan curah hujan pada periode debit puncak yang sama
pada ketiga SuUbDAS tersebut.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian antara lain:

1. Hasil validasi yang buruk dapat disebabkan oleh kualitas data yang ada
sehingga pencatatan data diharapkan dilakukan dengan akurat supaya
menghasilkan hasil penelitian yang lebih baik dan rentang waktu penelitian
yang lebih beragam.

2. Sebaiknya digunakan jangka waktu perubahan tata guna lahan yang lebih
panjang.

3. Sebaiknya digunakan data DEM dengan resolusi yang lebih baik agar
didapatkan hasil pemodelan yang lebih baik dan menggambarkan keadaan
yang sesuai.

4. Dapat dilakukan analisis mengenai pengaruh pasang surut air laut terhadap
debit pada DAS Deluwang.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Uji Konsistensi Stasiun Blimbing

Stasiun Kumulatif Rata-rata Kumulatif
Tahun ta. ta. ta.
" Blimbing Dawuhan  Baderan Cuﬁq’:dak PemEaE:lding Pemgaa;lding
2005 1555 792.1 1926 1555 1359 1359
2006 1854 1356 2156 3409 1756 3115
2007 1547 972 1869 4956 1421 4536
2008 1730 1229 2496 6686 1863 6398
2009 1454 670 1570 8140 1120 7518
2010 2911 1984 2491 11051 2238 9756
2011 2135 1632 2356 13186 1994 11750
2012 1980 1354 2447 15166 1901 13650
2013 2139 1982 3436 17305 2709 16359
2014 1368 1255 2374 18673 1815 18174
2015 1713 1157 2033 20386 1595 19769
2016 2566 1739 2998 22952 2369 22137
2017 2635 1281 2779 25587 2030 24167
2018 1639 1179 1889 27226 1534 25701
2019 1446 921 1777 28672 1349 27050
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Lampiran 2. Uji Konsistensi Stasiun Dawuhan

Stasiun Kumulatif ~ Rata-rata Kumulatif
Tahun ta. ta. ta.
" Blimbing Dawuhan  Baderan Da\?vjhan Pemgaiding Pemﬁa{;ding
2005 1555 792.1 1926 792 1741 1741
2006 1854 1356 2156 2148 2005 3746
2007 1547 972 1869 3120 1708 5454
2008 1730 1229 2496 4349 2113 7567
2009 1454 670 1570 5019 1512 9079
2010 2911 1984 2491 7003 2701 11780
2011 2135 1632 2356 8635 2246 14025
2012 1980 1354 2447 9989 2214 16239
2013 2139 1982 3436 11971 2788 19026
2014 1368 1255 2374 13226 1871 20897
2015 1713 1157 2033 14383 1873 22770
2016 2566 1739 2998 16122 2782 25552
2017 2635 1281 2779 17403 2707 28259
2018 1639 1179 1889 18582 1764 30023
2019 1446 921 1777 19503 1612 31635
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Lampiran 3. Uji Konsistensi Stasiun Baderan

Stasiun Kumulatif
Tahun Blimbing Dawuhan  Baderan Kumulgtif Rata-rata _Sta. Sta. _

Sta. Jatian Pembanding Pembanding
2005 1555 792 1926 1926 1174 1174
2006 1854 1356 2156 4082 1605 2779
2007 1547 972 1869 5951 1260 4038
2008 1730 1229 2496 8447 1480 5518
2009 1454 670 1570 10017 1062 6580
2010 2911 1984 2491 12508 2448 9027
2011 2135 1632 2356 14864 1884 10911
2012 1980 1354 2447 17311 1667 12578
2013 2139 1982 3436 20747 2061 14638
2014 1368 1255 2374 23121 1312 15950
2015 1713 1157 2033 25154 1435 17385
2016 2566 1739 2998 28152 2153 19537
2017 2635 1281 2779 30931 1958 21495
2018 1639 1179 1889 32820 1409 22904
2019 1446 921 1777 34597 1184 24088
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Lampiran 4. Data Debit Harian Tahun 2006

Tanggal Jan Peb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nop Des
1 14.6 27.82 21.92 13.4 9.47 8.76 8.86 1.29 1.84 2.16 3.61 2.84
2 14.6 25.42 21.92 13.4 9.48 11.05 8.86 1.3 1.88 2.18 2.8 2.55
3 14.6 25.32 22.21 10.51 9.48 9.13 9.13 131 1.91 2.18 2.51 2.54
4 13.45 28.01 22.22 10.96 11.21 9.04 9.13 1.31 1.94 2.18 2.5 2.54
5 13.4 26.02 22.22 12.41 10.14 9.03 9.12 1.32 1.98 2.18 2.5 15.28
6 18.92 26.23 22.22 10.19 10.1 9.02 9.11 1.33 2.01 2.18 2.5 10.06
7 20.64 26.86 22.22 21.45 19.08 9.02 9.1 1.34 2.57 2.18 2.24 6.71
8 15.99 26.89 22.22 17.23 19.16 9.01 5.16 2.39 3.72 2.19 2.23 4.62
9 14.07 26.89 22.22 19.35 9.03 9.01 201 435 2.7 2.19 2.23 4.54
10 14 26.89 22.22 11.33 8.6 9 2.66 1.74 2.16 2.19 2.23 4.54
11 14 26.89 22.22 10.13 8.59 9 1.12 1.64 241 2.19 2.24 4.82
12 14.57 26.27 22.22 10.1 8.31 8.71 1.04 1.65 2.16 2.19 2.24 5.11
13 13.73 26.24 22.22 18.79 8.29 8.69 3.43 1.66 2.15 2.19 2.24 4.85
14 14.56 25.95 14.9 12.17 8.28 8.41 1.13 1.4 2.15 2.19 2.5 23.06
15 20.17 25.93 10.28 10.45 8.56 8.11 0.76 1.66 2.15 2.2 2.51 5.6
16 25.42 25.93 9.5 10.39 9.4 7.81 0.74 1.68 2.15 2.2 2.25 3.74
17 21.19 25.93 10.93 10.39 9.43 7.79 0.73 1.69 2.16 2.2 2.24 3.97
18 18.64 28.92 15.02 10.39 9.43 7.79 0.98 1.69 2.16 2.2 2.25 3.71
19 18.54 26.06 17.83 10.39 9.42 8.9 0.98 1.7 2.16 2.2 2.25 3.7
20 18.54 25.64 25.32 10.39 9.42 9.22 0.97 1.71 2.16 2.2 2.25 3.98
21 18.54 25.92 15.9 13.28 9.41 9.23 0.97 1.74 2.16 2.2 2.25 3.99
22 18.54 26.85 10.88 19.21 9.4 9.22 0.7 1.78 2.16 2.21 2.25 3.99
23 47.11 31.36 10.69 15.36 9.12 8.94 0.68 1.81 2.16 2.21 2.25 3.99
24 42.2 28.85 9.53 10.59 9.97 8.92 1.21 1.58 2.17 2.21 3.19 4.54
25 459 27.26 7.52 8.96 9.13 8.91 1.24 1.61 2.17 2.21 3.38 457
26 4091 27.49 6 8.62 9.37 8.91 1.24 1.64 1.91 2.21 2.82 4.84
27 41.29 34.7 6.82 8.6 9.37 8.9 1.25 1.67 1.9 2.21 2.8 4.86
28 36.45 22.44 13.71 9.16 9.37 8.9 1.26 1.71 1.9 2.21 3.01 4.86
29 31.14 13.42 9.19 9.36 8.89 1.27 1.74 1.9 2.22 4.23 4.86
30 27.64 13.4 9.19 9.08 8.6 1.27 1.77 1.9 2.74 3.7 4.86
31 28.1 13.4 8.78 1.28 1.81 3.02 4.86

104


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Rata-rata 22.95 26.96 16.56 12.2 9.911 8.864 3.142 171 2.162 2.239 2.637 5.451
Aliran/km?(l/det) 270 317.2 194.8 143.5 116.6 104.3 36.96 20.12 25.43 26.35 31.02 64.13
Tinggi Aliran(mm) 723.2 767.4 521.8 372 312.3 270.3 98.99 53.89 65.92 70.56 80.4 171.8
Meter Kubik(10°) 61.47 65.23 44.35 31.62 26.55 22.98 8.414 4581 5.603 5.998 6.834 14.6
Lampiran 5. Data Debit Harian Tahun 2009
Tanggal Jan Peb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nop Des
1 32.45 28.8 29.19 31.54 29.59 29.21 30.38 29.98 29.97 30.38 2959  29.98
2 27.8 34.26 29.19 38.39 29.59 29.19 30.38 29.98 29.98 30.38 2997  29.98
3 27.61 30.54 29.19 31.92 29.59 29.19 30.38 29.98 29.98 30.38 2998  31.58
4 28.37 28.1 29.19 28.15 29.59 29.19 30.38 29.98 29.98 30.38 2998  31.64
5 284 34.61 29.19 28 29.97 29.57 30.38 29.98 29.6 30.38 30.36  30.43
6 28.02 52.25 29.19 28 29.98 29.59 30 29.98 29.59 30.38  30.38 30
7 29.14 56.85 29.19 27.62 29.6 29.59 29.98 29.98 29.97 30.38  30.38 29.98
8 29.57 56.16 29.19 28.37 29.59 29.97 29.98 29.98 29.98 30.38  30.38 29.98
9 28.83 44.68 29.19 28.4 29.59 29.98 29.98 29.98 29.98 30.38 30 29.98
10 29.56 28.27 28.81 28.4 34.68 29.98 29.98 29.98 29.6 30 29.98 29.98
11 29.59 27.23 28.8 28.4 29.8 29.98 29.98 30.36 29.59 29.98  29.98 29.98
12 29.59 27.21 28.8 284 31.17 29.98 29.98 30.38 29.59 29.98 2998 2998
13 29.21 27.21 28.8 28.78 3041 29.98 29.98 30.38 29.59 29.98 2998 2998
14 29.19 28.35 28.8 20.18 30.38 29.98 29.98 30 29.97 29.98 2998 2998
15 29.19 27.26 29.56 29.19 29.62 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98 2998
16 29.95 28.35 29.21 29.19 29.59 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98 2998 2998
17 29.6 34.63 29.19 29.19 29.59 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98 2998 2998
18 29.59 44.7 29.19 29.19 29.59 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98  29.98 29.98
19 28.83 49.72 29.19 29.19 29.21 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98  29.98 29.98
20 28.8 34.71 29.19 31.15 29.19 29.98 29.98 29.98 29.98 29.98  29.98 29.98
21 28.42 30.15 29.19 29.27 29.19 29.98 30.36 29.98 29.98 29.98  29.98 29.98
22 28.4 28.08 29.19 28.81 29.19 29.98 30.38 29.98 30.36 29.98  29.98 29.98
23 284 28.38 28.43 28.8 29.19 29.98 30.38 29.98 30.38 29.98 30.36  29.98
24 284 29.16 27.64 28.8 29.19 30.36 30.38 29.98 30 29.98 30.38 2998
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25 28.4 29.19 27.61 28.8 29.19 30.38 30.38 29.98 29.98 29.98 30.38  29.98
26 28.4 29.19 27.61 29.18  29.19 30 30.38 29.98 29.98 29.98 30.38  29.98
27 28.78  29.19 27.61 3033 29.19 29.98 30 29.98 29.98 29.98 30.38  29.98
28 28.8 29.19 29.13 30.38 29.19 29.98 29.98 29.98 29.98 29.6 30.38 29.6
29 28.8 27.67 30 29.19 29.98 29.98 29.6 30.36 29.59 30 29.59
30 28.8 31.09 29.6 29.57 30.36 29.98 29.59 30.38 29.59  29.98 30.35
31 28.8 29.27 29.59 29.98 29.59 29.59 30.38
Rata-rata 28.96 34.16 28.93 29.49 29.75 29.87 30.12 29.98 29.95 30.05 30.1 30.1
Aliran/km?(l/det) 340.7 401.9 340.3 346.9 350 351.5 354.4 352.7 352.4 3535 354.1 354.1
Tinggi Aliran(mm) 9125  972.2 911.5 899.2 9374 911 949.2 944.7 913.4 946.8 917.9 9485
Meter Kubik(10°) 7756 82.63 77.47 76.43  79.68 77.44 80.68 80.3 77.64 80.48 78.02  80.62
Lampiran 6. Perhitungan Nilai CN Tahun 2006
Sub DAS Deluwang  Pakel  Penjalinan Banyuputih Glinding Keluang Tamankursi Kalianan
Luas SUbDAS (km?) 32.333 13.551 5.218 7.517 14.752 6.978 4.660 29.460
HSG (Hydrologic Soil Class) C C C c C C C A C
Persentase Jenis Tanah 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%  100.00% 100.00%  100.00% 2.83% 97.17%
PEMUKIMAN LUAS 2.05 1.22 0.90 1.50 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.06 0.09 0.17 0.20 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
CN 90 90 90 90 90 90 90 77 90
Pertanian Lahan Kering LUAS 1922 9.08 1.60 4.62 8.48 0.90 0.00 0.00 0.00
% 0.59 0.67 0.31 0.61 0.57 0.13 0.00 0.00 0.00
CN 77 77 77 77 77 77 77 61 77
Hutan Tanaman LUAS 1.70 0.41 2.66 0.00 2.00 1.05 0.00 0.00 0.00
% 0.05 0.03 0.51 0.00 0.14 0.15 0.00 0.00 0.00
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CN 72 72 72 72 72 72 72 32 72
Sawah LUAS 5.93 2.83 0.02 1.40 0.39 0.02 0.00 0.00 0.00
% 0.18 0.21 0.00 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
CN 84 84 84 84 84 84 84 65 84
Tanah Terbuka LUAS 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CN 91 91 91 91 91 91 91 77 91
Hutan Lahan Kering Sekunder LUAS 0.54 0.00 0.00 0.00 1.77 2.79 4.45 0.75 25.74
% 0.02 0.00 0.00 0.00 0.12 0.40 0.95 0.03 0.87
CN 70 70 70 70 70 70 70 30 70
Semak Belukar LUAS 2.89 0.00 0.00 0.00 1.30 2.22 0.21 0.08 2.89
% 0.09 0.00 0.00 0.00 0.09 0.32 0.05 0.00 0.10
CN 77 77 77 77 77 77 77 48 77
Total Persentase 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 2.83% 97.17%
CNk
2006 78.724 79.485 76.804 80.892 76.388 73.465 70.324 0.901 68.703
Persubdas CNK
2006 78.724 79.485 76.804 80.892 76.388 73.465 70.324 69.604
Total Luas Tata Guna Lahan 32.333 13.551 5.218 7.517 14.752 6.978 4.660 0.834 28.626
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Lampiran 7. Perhitungan Nilai CN Tahun 2009

Sub DAS Deluwang Pakel Penjalinan  Banyuputih  Glinding  Keluang Tamankursi Kalianan
Luas SubDAS (km2) 32.332 13.551 5.218 7.517 14.752 6.978 4.660 29.460
HSG (Hydrologic Soil Class) C C C C C C C A C
Persentase Jenis Tanah 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%  100.00% 100.00%  100.00% 2.83%  97.17%
Pemukiman LUAS 2.07 1.25 0.94 1.51 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.06 0.09 0.18 0.20 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
CN 90 90 90 90 90 90 90 77 90
Pertanian Lahan Kering LUAS 19.39 9.33 1.57 4,58 8.79 0.93 0.00 0.00 0.00
% 0.60 0.69 0.30 0.61 0.60 0.13 0.00 0.00 0.00
CN 77 77 77 7 77 7 7 61 7
Hutan Tanaman LUAS 1.65 0.28 2.65 0.00 1.87 1.04 0.00 0.00 0.00
% 0.05 0.02 0.51 0.00 0.13 0.15 0.00 0.00 0.00
CN 72 72 72 72 72 72 72 32 72
Sawah LUAS 571 2.66 0.02 1.41 0.40 0.02 0.00 0.00 0.00
% 0.18 0.20 0.00 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
CN 84 84 84 84 84 84 84 65 84
Tanah Terbuka LUAS 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 1.40
% 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
CN 91 91 91 91 91 91 91 77 91
Hutan Lahan Kering Sekunder LUAS 0.53 0.00 0.00 0.00 1.56 2.73 4.43 0.72 24.56
% 0.02 0.00 0.00 0.00 0.11 0.39 0.95 0.02 0.83
CN 70 70 70 70 70 70 70 30 70
Semak Belukar LUAS 2.93 0.00 0.00 0.00 1.30 2.23 0.22 0.08 2.66
% 0.09 0.00 0.00 0.00 0.09 0.32 0.05 0.00 0.09
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CN 77 77 77 77 77 77 77 48 77
Total Persentase 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 2.83%  97.17%
Persubdas %EOZOE 78.725 79.505 76.907 80.968 76.554 73.598 70.377 0.962 69.651
2009 78.725 79.505 76.907 80.968 76.554 73.598 70.377 70.613
Total Luas Tata Guna Lahan 32.333 13.551 5.218 7.517 14.752 6.978 4.660 0.834 28.626
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Lampiran 8. Curah Hujan Kawasan Thiessen Tahun 2006

110

CURAH HUJAN RERATA

SUBDAS Deluwang Pakel Penjalinan Banyuputih Glinding Keluang Tamankursi Kalianan
1-Jan-06 59.89 48.43 21.56 30.00 117.90 124.00 124.00 124.00
2-Jan-06 21.20 21.14 19.56 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
3-Jan-06 7.14 8.90 11.45 15.00 0.97 0.00 0.00 0.00
4-Jan-06 9.13 8.00 4.45 8.00 16.42 17.00 17.00 17.00
5-Jan-06 17.27 19.45 21.12 30.00 12.23 11.00 11.00 11.00
6-Jan-06 23.11 29.41 37.12 54.00 3.51 0.00 0.00 0.00
7-Jan-06 11.79 14.41 18.89 22.00 1.43 0.00 0.00 0.00
8-Jan-06 5.61 5.73 8.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Jan-06 2.52 2.58 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10-Jan-06 1.40 1.43 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11-Jan-06 4.35 4.08 2.78 5.00 6.87 7.00 7.00 7.00
12-Jan-06 23.38 20.37 11.12 20.00 42.44 44.00 44.00 44.00
13-Jan-06 6.41 6.63 6.67 8.00 6.13 6.00 6.00 6.00
14-Jan-06 7.95 7.64 5.56 10.00 11.87 12.00 12.00 12.00
15-Jan-06 34.25 32.13 31.88 19.00 36.77 38.00 38.00 38.00
16-Jan-06 58.16 51.72 40.22 34.00 84.49 88.00 88.00 88.00
17-Jan-06 14.97 15.16 20.21 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
18-Jan-06 16.07 16.71 21.99 10.00 6.26 6.00 6.00 6.00
19-Jan-06 38.68 40.03 49.10 30.00 21.58 21.00 21.00 21.00
20-Jan-06 28.70 28.02 39.53 0.00 9.35 10.00 10.00 10.00
21-Jan-06 76.15 72.31 59.01 75.00 103.05 105.00 105.00 105.00
22-Jan-06 142.86 134.13 94.27 160.00 220.78 225.00 225.00 225.00
23-Jan-06 17.06 16.59 15.89 15.00 18.74 19.00 19.00 19.00
24-Jan-06 61.96 66.44 79.21 69.00 35.34 33.00 33.00 33.00
25-Jan-06 35.67 34.01 28.34 35.00 47.16 48.00 48.00 48.00
26-Jan-06 18.98 19.02 17.23 23.00 22.06 22.00 22.00 22.00
27-Jan-06 4.78 4.30 3.44 3.00 6.74 7.00 7.00 7.00
28-Jan-06 2.66 2.54 2.44 2.00 2.94 3.00 3.00 3.00
29-Jan-06 2.25 1.52 0.00 0.00 5.61 6.00 6.00 6.00
30-Jan-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31-Jan-06 7.89 8.06 6.67 12.00 10.13 10.00 10.00 10.00
1-Feb-06 4.49 381 3.55 0.00 5.61 6.00 6.00 6.00
2-Feb-06 5.38 5.46 4.45 8.00 7.06 7.00 7.00 7.00
3-Feb-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4-Feb-06 27.62 30.92 30.02 54.00 25.95 24.00 24.00 24.00
5-Feb-06 7.60 7.19 5.00 9.00 11.81 12.00 12.00 12.00
6-Feb-06 9.91 9.60 13.32 0.00 3.74 4.00 4.00 4.00
7-Feb-06 12.62 12.88 19.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8-Feb-06 1.40 1.43 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Feb-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-06 241 3.22 3.89 7.00 0.45 0.00 0.00 0.00
11-Feb-06 11.77 12.50 11.12 20.00 13.45 13.00 13.00 13.00
12-Feb-06 4.35 4.08 2.78 5.00 6.87 7.00 7.00 7.00
13-Feb-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14-Feb-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15-Feb-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16-Feb-06 4.57 5.36 5.56 10.00 3.45 3.00 3.00 3.00
17-Feb-06 13.31 13.08 12.89 12.00 13.87 14.00 14.00 14.00
18-Feb-06 31.42 33.82 32.46 52.00 31.43 30.00 30.00 30.00
19-Feb-06 3.85 4.44 5.56 6.00 1.32 1.00 1.00 1.00
20-Feb-06 4.60 5.15 5.00 9.00 4.32 4.00 4.00 4.00
21-Feb-06 4.14 5.52 6.67 12.00 0.78 0.00 0.00 0.00
22-Feb-06 14.87 10.98 2.22 4.00 33.92 36.00 36.00 36.00
23-Feb-06 59.46 56.79 42.02 70.00 87.77 89.00 89.00 89.00
24-Feb-06 5.90 5.45 5.22 3.00 6.74 7.00 7.00 7.00
25-Feb-06 10.95 12.20 12.78 19.00 8.71 8.00 8.00 8.00
26-Feb-06 31.18 31.50 34.22 28.00 26.13 26.00 26.00 26.00
27-Feb-06 20.83 17.37 11.11 8.00 35.12 37.00 37.00 37.00
28-Feb-06 12.75 13.23 20.21 2.00 0.13 0.00 0.00 0.00
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1-Mar-06
2-Mar-06
3-Mar-06
4-Mar-06
5-Mar-06
6-Mar-06
7-Mar-06
8-Mar-06
9-Mar-06
10-Mar-06
11-Mar-06
12-Mar-06
13-Mar-06
14-Mar-06
15-Mar-06
16-Mar-06
17-Mar-06
18-Mar-06
19-Mar-06
20-Mar-06
21-Mar-06
22-Mar-06
23-Mar-06
24-Mar-06
25-Mar-06
26-Mar-06
27-Mar-06
28-Mar-06
29-Mar-06
30-Mar-06
31-Mar-06
1-Apr-06
2-Apr-06
3-Apr-06
4-Apr-06
5-Apr-06
6-Apr-06
7-Apr-06
8-Apr-06
9-Apr-06
10-Apr-06
11-Apr-06
12-Apr-06
13-Apr-06
14-Apr-06
15-Apr-06
16-Apr-06
17-Apr-06
18-Apr-06
19-Apr-06
20-Apr-06
21-Apr-06
22-Apr-06
23-Apr-06
24-Apr-06
25-Apr-06
26-Apr-06
27-Apr-06
28-Apr-06
29-Apr-06
30-Apr-06
1-May-06
2-May-06
3-May-06

1.72
0.00
7.75
4.78
5.15
7.89
1.96
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.53
244
1.12
1151
9.59
44.48
14.29
37.62
11.25
8.31
15.98
0.00
0.00
0.00
0.00
2411
1.12
0.00
33.83
241
2.53
0.28
11.84
9.74
0.00
0.37
29.75
23.98
0.00
0.00
0.00
26.13
0.00
2.80
0.00
0.00
2.43
1.75
0.69
30.74
20.31
9.61
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.90
12.76
0.00
9.64
0.00

2.30
0.00
6.16
4.89
4.56
9.03
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.73
2.81
1.15
9.44
7.63
46.79
13.14
33.40
12.84
9.05
16.41
0.00
0.00
0.00
0.00
26.31
0.76
0.00
33.32
3.22
2.40
0.29
14.99
6.99
0.00
0.25
39.31
16.25
0.00
0.00
0.00
26.98
0.00
2.86
0.00
0.00
1.84
1.89
0.92
32.13
21.48
10.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.20
11.36
0.00
7.02
0.00

2.78
0.00
2.22
4.67
3.44
9.67
311
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.10
3.89
1.78
7.55
2.78
46.12
9.11
33.53
16.78
10.89
16.00
0.00
0.00
0.00
0.00
28.45
0.00
0.00
28.45
3.89
1.67
0.44
19.01
1.78
0.00
0.00
47.92
0.00
0.00
0.00
0.00
22.79
0.00
4.44
0.00
0.00
0.89
2.78
1.11
27.79
20.01
9.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.12
6.67
0.00
2.22
0.00

5.00
0.00
4.00
6.00
3.00
15.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00
0.00
0.00
5.00
63.00
14.00
6.00
15.00
10.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
36.00
0.00
0.00
40.00
7.00
3.00
0.00
27.00
0.00
0.00
0.00
83.00
0.00
0.00
0.00
0.00
41.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
2.00
50.00
32.00
17.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.00
12.00
0.00
0.00
0.00

0.32
0.00
16.16
5.06
7.68
5.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.00
16.83
19.96
43.36
2242
41.53
2.84
4.39
16.26
0.00
0.00
0.00
0.00
18.23
281
0.00
42.81
0.45
3.94
0.00
1.75
2151
0.00
0.94
5.39
59.84
0.00
0.00
0.00
32.58
0.00
0.00
0.00
0.00
4.68
0.06
0.13
36.91
21.71
10.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.30
22.29
0.00
20.57
0.00

0.00
0.00
17.00
5.00
8.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.00
21.00
42.00
23.00
44.00
2.00
4.00
16.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.00
3.00
0.00
43.00
0.00
4.00
0.00
0.00
23.00
0.00
1.00
0.00
64.00
0.00
0.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
36.00
21.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
23.00
0.00
22.00
0.00
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0.00
0.00
17.00
5.00
8.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.00
21.00
42.00
23.00
44.00
2.00
4.00
16.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.00
3.00
0.00
43.00
0.00
4.00
0.00
0.00
23.00
0.00
1.00
0.00
64.00
0.00
0.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
36.00
21.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
23.00
0.00
22.00
0.00

0.00
0.00
17.00
5.00
8.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.00
21.00
42.00
23.00
44.00
2.00
4.00
16.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.00
3.00
0.00
43.00
0.00
4.00
0.00
0.00
23.00
0.00
1.00
0.00
64.00
0.00
0.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
36.00
21.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
23.00
0.00
22.00
0.00
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4-May-06
5-May-06
6-May-06
7-May-06
8-May-06
9-May-06
10-May-06
11-May-06
12-May-06
13-May-06
14-May-06
15-May-06
16-May-06
17-May-06
18-May-06
19-May-06
20-May-06
21-May-06
22-May-06
23-May-06
24-May-06
25-May-06
26-May-06
27-May-06
28-May-06
29-May-06
30-May-06
31-May-06
1-Jun-06
2-Jun-06
3-Jun-06
4-Jun-06
5-Jun-06
6-Jun-06
7-Jun-06
8-Jun-06
9-Jun-06
10-Jun-06
11-Jun-06
12-Jun-06
13-Jun-06
14-Jun-06
15-Jun-06
16-Jun-06
17-Jun-06
18-Jun-06
19-Jun-06
20-Jun-06
21-Jun-06
22-Jun-06
23-Jun-06
24-Jun-06
25-Jun-06
26-Jun-06
27-Jun-06
28-Jun-06
29-Jun-06
30-Jun-06
1-Jul-06
2-Jul-06
3-Jul-06
4-Jul-06
5-Jul-06
6-Jul-06

12.74
7.87
0.00

12.36

18.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.25
0.00
0.00
0.00
0.75
0.00
1.50

13.09
0.00
7.49
112
0.00
0.00
2.25
0.00
0.00
0.00

14.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

8.63
5.33
0.00
8.38
12.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.52
0.00
0.00
0.00
0.51
0.00
1.02
12.34
0.00
5.08
1.15
0.00
0.00
1.52
0.00
0.00
0.00
9.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.57
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.99
0.00
0.00
1.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.89
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

3179
19.64
0.00
30.86
45.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.61
0.00
0.00
0.00
1.87
0.00
3.74
7.48
0.00
18.70
0.00
0.00
0.00
5.61
0.00
0.00
0.00
35.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34.00
21.00
0.00
33.00
49.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
4.00
8.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
38.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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34.00
21.00
0.00
33.00
49.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
4.00
8.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
38.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34.00
21.00
0.00
33.00
49.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
4.00
8.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
38.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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7-Jul-06
8-Jul-06
9-Jul-06
10-Jul-06
11-Jul-06
12-Jul-06
13-Jul-06
14-Jul-06
15-Jul-06
16-Jul-06
17-Jul-06
18-Jul-06
19-Jul-06
20-Jul-06
21-Jul-06
22-Jul-06
23-Jul-06
24-Jul-06
25-Jul-06
26-Jul-06
27-Jul-06
28-Jul-06
29-Jul-06
30-Jul-06
31-Jul-06
1-Aug-06
2-Aug-06
3-Aug-06
4-Aug-06
5-Aug-06
6-Aug-06
7-Aug-06
8-Aug-06
9-Aug-06
10-Aug-06
11-Aug-06
12-Aug-06
13-Aug-06
14-Aug-06
15-Aug-06
16-Aug-06
17-Aug-06
18-Aug-06
19-Aug-06
20-Aug-06
21-Aug-06
22-Aug-06
23-Aug-06
24-Aug-06
25-Aug-06
26-Aug-06
27-Aug-06
28-Aug-06
29-Aug-06
30-Aug-06
31-Aug-06
1-Sep-06
2-Sep-06
3-Sep-06
4-Sep-06
5-Sep-06
6-Sep-06
7-Sep-06
8-Sep-06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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9-Sep-06
10-Sep-06
11-Sep-06
12-Sep-06
13-Sep-06
14-Sep-06
15-Sep-06
16-Sep-06
17-Sep-06
18-Sep-06
19-Sep-06
20-Sep-06
21-Sep-06
22-Sep-06
23-Sep-06
24-Sep-06
25-Sep-06
26-Sep-06
27-Sep-06
28-Sep-06
29-Sep-06
30-Sep-06
1-Oct-06
2-Oct-06
3-Oct-06
4-Oct-06
5-Oct-06
6-Oct-06
7-Oct-06
8-Oct-06
9-Oct-06
10-Oct-06
11-Oct-06
12-Oct-06
13-Oct-06
14-Oct-06
15-Oct-06
16-Oct-06
17-Oct-06
18-Oct-06
19-Oct-06
20-Oct-06
21-Oct-06
22-Oct-06
23-Oct-06
24-Oct-06
25-Oct-06
26-Oct-06
27-Oct-06
28-Oct-06
29-Oct-06
30-Oct-06
31-Oct-06
1-Nov-06
2-Nov-06
3-Nov-06
4-Nov-06
5-Nov-06
6-Nov-06
7-Nov-06
8-Nov-06
9-Nov-06
10-Nov-06
11-Nov-06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.45
0.00
5.17
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.60
0.00
6.90
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
8.34
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
0.00
15.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.65
0.00
0.97
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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12-Nov-06
13-Nov-06
14-Nov-06
15-Nov-06
16-Nov-06
17-Nov-06
18-Nov-06
19-Nov-06
20-Nov-06
21-Nov-06
22-Nov-06
23-Nov-06
24-Nov-06
25-Nov-06
26-Nov-06
27-Nov-06
28-Nov-06
29-Nov-06
30-Nov-06

1-Dec-06

2-Dec-06

3-Dec-06

4-Dec-06

5-Dec-06

6-Dec-06

7-Dec-06

8-Dec-06

9-Dec-06
10-Dec-06
11-Dec-06
12-Dec-06
13-Dec-06
14-Dec-06
15-Dec-06
16-Dec-06
17-Dec-06
18-Dec-06
19-Dec-06
20-Dec-06
21-Dec-06
22-Dec-06
23-Dec-06
24-Dec-06
25-Dec-06
26-Dec-06
27-Dec-06
28-Dec-06
29-Dec-06
30-Dec-06
31-Dec-06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.52
0.00
411
0.00
0.00
7.49
3.45
0.00
241
0.00
2.15
0.00
0.00
52.93
0.00
0.00
2.25
2.76
0.00
17.22
0.00
0.84
30.38
0.00
4.57
0.00
2.34
22.25
8.33
0.00
8.69
16.83
3.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.36
0.00
3.94
0.00
0.00
5.08
4.60
0.00
3.22
0.00
1.94
0.00
0.00
49.20
0.00
0.00
1.52
3.68
0.00
17.07
0.00
0.86
33.59
0.00
5.74
0.00
2.26
23.89
6.32
0.00
9.30
17.08
3.56

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.89
0.00
5.33
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
3.89
0.00
2.22
0.00
0.00
35.68
0.00
0.00
0.00
4.45
0.00
21.99
0.00
1.33
36.12
0.00
7.34
0.00
3.11
23.12
31
0.00
10.89
15.01
4.89

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
0.00
7.00
0.00
0.00
0.00
0.00
53.00
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
6.00
0.00
0.00
49.00
0.00
10.00
0.00
0.00
36.00
0.00
0.00
10.00
23.00
4.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.04
0.00
1.87
0.00
0.00
18.70
0.65
0.00
0.45
0.00
1.87
0.00
0.00
80.12
0.00
0.00
5.61
0.52
0.00
8.81
0.00
0.00
22.82
0.00
0.65
0.00
0.94
21.97
15.90
0.00
5.32
20.19
0.26

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
82.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
9.00
0.00
0.00
21.00
0.00
0.00
0.00
1.00
21.00
17.00
0.00
5.00
20.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
82.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
9.00
0.00
0.00
21.00
0.00
0.00
0.00
1.00
21.00
17.00
0.00
5.00
20.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
82.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
9.00
0.00
0.00
21.00
0.00
0.00
0.00
1.00
21.00
17.00
0.00
5.00
20.00
0.00
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CURAH HUJAN RERATA

SUBDAS
1-Jan-09
2-Jan-09
3-Jan-09
4-Jan-09
5-Jan-09
6-Jan-09
7-Jan-09
8-Jan-09
9-Jan-09

10-Jan-09

11-Jan-09
12-Jan-09
13-Jan-09
14-Jan-09
15-Jan-09
16-Jan-09
17-Jan-09
18-Jan-09
19-Jan-09
20-Jan-09
21-Jan-09
22-Jan-09
23-Jan-09
24-Jan-09
25-Jan-09
26-Jan-09
27-Jan-09
28-Jan-09
29-Jan-09
30-Jan-09
31-Jan-09
1-Feb-09
2-Feb-09
3-Feb-09
4-Feb-09
5-Feb-09
6-Feb-09
7-Feb-09
8-Feb-09
9-Feb-09
10-Feb-09
11-Feb-09
12-Feb-09
13-Feb-09
14-Feb-09
15-Feb-09
16-Feb-09
17-Feb-09
18-Feb-09
19-Feb-09
20-Feb-09
21-Feb-09
22-Feb-09
23-Feb-09
24-Feb-09
25-Feb-09
26-Feb-09
27-Feb-09
28-Feb-09
1-Mar-09

Deluwang
23.09
14.84

0.00
22.76
11.04
13.39
12.80
15.71

2.80

5.38
14.63
16.75
38.17
12.74
46.41

0.56
19.01

2.80
42.97

3.64

2.52

2.07

3.37

0.00

4.77
14.97

1.87

0.00

1.68
25.89
14.16
25.47
54.06

9.44
13.41
47.34
52.58
19.56

9.83

3.37

7.24

4.83

0.00

0.00
15.50

6.21
22.55

2.15
17.61
19.06

3.10
13.31

3.38

0.56

2.76
22.35
53.14

2.24

0.28

0.28

Pakel
25.72
16.84
0.00
15.52
14.71
17.76
13.67
18.26
2.86
5.46
13.01
15.74
33.52
14.63
48.91
0.57
14.13
2.86
32.30
3.72
2.58
2.76
2.29
0.00
4.48
12.46
1.27
0.00
1.72
25.67
13.71
26.19
56.38
9.38
13.25
43.83
55.00
15.90
7.34
2.29
9.66
6.44
0.00
0.00
15.35
5.14
22.80
1.56
11.93
14.92
4.14
10.38
4.42
0.57
3.68
24.06
54.61
2.29
0.29
0.29

Penjalinan
27.45
16.68

0.00
0.44
17.79
21.57
13.34
21.01
4.44
4.45
8.45
12.45
19.23
20.33
59.10
0.89
5.7
4.44
14.66
5.77
4.00
3.34
0.00
0.00
5.77
10.66
0.00
0.00
2.66
22.89
16.55
27.56
53.13
13.77
11.89
30.35
48.47
7.34
3.11
0.00
11.67
7.78
0.00
0.00
20.43
3.33
20.56
0.44
0.00
5.34
5.00
3.34
5.45
0.89
4.45
22.12
46.36
3.55
0.44
0.44

Banyuputih  Glinding

39.00
30.00
0.00
0.00
32.00
38.00
20.00
29.00
0.00
8.00
12.00
16.00
33.00
15.00
44.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
30.00
5.00
28.00
78.00
0.00
15.00
49.00
84.00
10.00
0.00
0.00
21.00
14.00
0.00
0.00
4.00
2.00
29.00
0.00
0.00
8.00
9.00
6.00
9.00
0.00
8.00
39.00
81.00
0.00
0.00
0.00

17.49
13.17
0.00
56.10
2.08
2.47
12.52
8.43
0.00
7.06
24.16
23.48
67.60
0.97
26.23
0.00
38.34
0.00
84.16
0.00
0.00
0.39
8.42
0.00
2.81
20.57
4.68
0.00
0.00
30.94
9.68
22.39
57.43
1.87
15.94
74.25
61.56
38.05
19.64
8.42
1.36
0.91
0.00
0.00
6.81
10.42
26.19
4.68
43.95
39.79
0.58
28.44
0.58
0.00
0.52
24.04
66.04
0.00
0.00
0.00

Keluang
16.00
12.00
0.00
60.00
0.00
0.00
12.00
7.00
0.00
7.00
25.00
24.00
70.00
0.00
25.00
0.00
41.00
0.00
90.00
0.00
0.00
0.00
9.00
0.00
3.00
22.00
5.00
0.00
0.00
31.00
10.00
22.00
56.00
2.00
16.00
76.00
60.00
40.00
21.00
9.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
11.00
26.00
5.00
47.00
42.00
0.00
30.00
0.00
0.00
0.00
23.00
65.00
0.00
0.00
0.00

Tamankursi
16.00
12.00

0.00
60.00
0.00
0.00
12.00
7.00
0.00
7.00
25.00
24.00
70.00
0.00
25.00
0.00
41.00
0.00
90.00
0.00
0.00
0.00
9.00
0.00
3.00
22.00
5.00
0.00
0.00
31.00
10.00
22.00
56.00
2.00
16.00
76.00
60.00
40.00
21.00
9.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
11.00
26.00
5.00
47.00
42.00
0.00
30.00
0.00
0.00
0.00
23.00
65.00
0.00
0.00
0.00

Kalianan
16.00
12.00

0.00
60.00
0.00
0.00
12.00
7.00
0.00
7.00
25.00
24.00
70.00
0.00
25.00
0.00
41.00
0.00
90.00
0.00
0.00
0.00
9.00
0.00
3.00
22.00
5.00
0.00
0.00
31.00
10.00
22.00
56.00
2.00
16.00
76.00
60.00
40.00
21.00
9.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
11.00
26.00
5.00
47.00
42.00
0.00
30.00
0.00
0.00
0.00
23.00
65.00
0.00
0.00
0.00
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2-Mar-09
3-Mar-09
4-Mar-09
5-Mar-09
6-Mar-09
7-Mar-09
8-Mar-09
9-Mar-09
10-Mar-09
11-Mar-09
12-Mar-09
13-Mar-09
14-Mar-09
15-Mar-09
16-Mar-09
17-Mar-09
18-Mar-09
19-Mar-09
20-Mar-09
21-Mar-09
22-Mar-09
23-Mar-09
24-Mar-09
25-Mar-09
26-Mar-09
27-Mar-09
28-Mar-09
29-Mar-09
30-Mar-09
31-Mar-09
1-Apr-09
2-Apr-09
3-Apr-09
4-Apr-09
5-Apr-09
6-Apr-09
7-Apr-09
8-Apr-09
9-Apr-09
10-Apr-09
11-Apr-09
12-Apr-09
13-Apr-09
14-Apr-09
15-Apr-09
16-Apr-09
17-Apr-09
18-Apr-09
19-Apr-09
20-Apr-09
21-Apr-09
22-Apr-09
23-Apr-09
24-Apr-09
25-Apr-09
26-Apr-09
27-Apr-09
28-Apr-09
29-Apr-09
30-Apr-09
1-May-09
2-May-09
3-May-09
4-May-09

0.28
0.84
0.56
0.00
4.50
2.25
6.74
5.17
5.52
14.74
3.45
0.00
0.00
3.08
4.87
0.00
4.49
1.96
7.49
9.37
8.99
2.41
6.90
0.00
4.87
3.64
11.99
0.00
0.00
0.00
0.97
0.00
1.40
1.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.33
0.00
0.00
1.68
0.00
3.10
0.00
25.48
8.62
7.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.29
0.86
0.57
0.00
3.05
1.52
4.57
6.90
7.36
14.73
4.60
0.00
0.00
3.15
3.30
0.00
4.58
2.00
5.08
6.35
6.09
3.22
9.20
0.00
3.30
3.72
8.13
0.00
0.00
0.00
1.21
0.00
1.43
1.43
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.48
0.00
0.00
1.72
0.00
4.14
0.00
17.27
11.49
9.66
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.44
1.33
0.89
0.00
0.00
0.00
0.00
8.34
8.89
11.67
5.56
0.00
0.00
4.89
0.00
0.00
7.11
3.11
0.00
0.00
0.00
3.89
11.12
0.00
0.00
5.77
0.00
0.00
0.00
0.00
1.56
0.00
2.22
2.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.78
0.00
0.00
2.66
0.00
5.00
0.00
0.00
13.90
11.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.00
16.00
21.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.00
0.00
0.00
25.00
21.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
11.22
5.61
16.83
0.97
1.04
20.06
0.65
0.00
0.00
0.00
12.16
0.00
0.00
0.00
18.70
23.38
22.44
0.45
1.30
0.00
12.16
0.00
29.92
0.00
0.00
0.00
0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.58
0.00
63.58
1.62
1.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
12.00
6.00
18.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
20.00
25.00
24.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
68.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
12.00
6.00
18.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
20.00
25.00
24.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
68.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
12.00
6.00
18.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
20.00
25.00
24.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
32.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
68.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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5-May-09
6-May-09
7-May-09
8-May-09
9-May-09
10-May-09
11-May-09
12-May-09
13-May-09
14-May-09
15-May-09
16-May-09
17-May-09
18-May-09
19-May-09
20-May-09
21-May-09
22-May-09
23-May-09
24-May-09
25-May-09
26-May-09
27-May-09
28-May-09
29-May-09
30-May-09
31-May-09
1-Jun-09
2-Jun-09
3-Jun-09
4-Jun-09
5-Jun-09
6-Jun-09
7-Jun-09
8-Jun-09
9-Jun-09
10-Jun-09
11-Jun-09
12-Jun-09
13-Jun-09
14-Jun-09
15-Jun-09
16-Jun-09
17-Jun-09
18-Jun-09
19-Jun-09
20-Jun-09
21-Jun-09
22-Jun-09
23-Jun-09
24-Jun-09
25-Jun-09
26-Jun-09
27-Jun-09
28-Jun-09
29-Jun-09
30-Jun-09
1-Jul-09
2-Jul-09
3-Jul-09
4-Jul-09
5-Jul-09
6-Jul-09
7-Jul-09

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.85
0.00
0.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.84
0.00
0.00
0.00
0.00
0.28
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19.78
21.43
0.00
0.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.45
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.02
0.00
0.57
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.57
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.86
0.00
0.00
0.00
0.00
0.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.32
25.37
0.00
0.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.60
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.44
0.00
0.89
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.89
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.10
26.68
0.00
111
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
48.00
0.00
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
22.57
15.27
0.00
0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.65
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
24.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
24.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
24.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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8-Jul-09
9-Jul-09
10-Jul-09
11-Jul-09
12-Jul-09
13-Jul-09
14-Jul-09
15-Jul-09
16-Jul-09
17-Jul-09
18-Jul-09
19-Jul-09
20-Jul-09
21-Jul-09
22-Jul-09
23-Jul-09
24-Jul-09
25-Jul-09
26-Jul-09
27-Jul-09
28-Jul-09
29-Jul-09
30-Jul-09
31-Jul-09
1-Aug-09
2-Aug-09
3-Aug-09
4-Aug-09
5-Aug-09
6-Aug-09
7-Aug-09
8-Aug-09
9-Aug-09
10-Aug-09
11-Aug-09
12-Aug-09
13-Aug-09
14-Aug-09
15-Aug-09
16-Aug-09
17-Aug-09
18-Aug-09
19-Aug-09
20-Aug-09
21-Aug-09
22-Aug-09
23-Aug-09
24-Aug-09
25-Aug-09
26-Aug-09
27-Aug-09
28-Aug-09
29-Aug-09
30-Aug-09
31-Aug-09
1-Sep-09
2-Sep-09
3-Sep-09
4-Sep-09
5-Sep-09
6-Sep-09
7-Sep-09
8-Sep-09
9-Sep-09

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19.46
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
35.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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10-Sep-09
11-Sep-09
12-Sep-09
13-Sep-09
14-Sep-09
15-Sep-09
16-Sep-09
17-Sep-09
18-Sep-09
19-Sep-09
20-Sep-09
21-Sep-09
22-Sep-09
23-Sep-09
24-Sep-09
25-Sep-09
26-Sep-09
27-Sep-09
28-Sep-09
29-Sep-09
30-Sep-09
1-Oct-09
2-Oct-09
3-Oct-09
4-Oct-09
5-Oct-09
6-Oct-09
7-Oct-09
8-Oct-09
9-Oct-09
10-Oct-09
11-Oct-09
12-Oct-09
13-Oct-09
14-Oct-09
15-Oct-09
16-Oct-09
17-Oct-09
18-Oct-09
19-Oct-09
20-Oct-09
21-Oct-09
22-Oct-09
23-Oct-09
24-Oct-09
25-Oct-09
26-Oct-09
27-Oct-09
28-Oct-09
29-Oct-09
30-Oct-09
31-Oct-09
1-Nov-09
2-Nov-09
3-Nov-09
4-Nov-09
5-Nov-09
6-Nov-09
7-Nov-09
8-Nov-09
9-Nov-09
10-Nov-09
11-Nov-09
12-Nov-09

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.07
0.00
0.00
0.00
0.00
1.72
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.55
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.09
0.00
0.00
0.00
0.00
2.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19.46
0.00
0.00
0.00
0.00
2.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
36.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
35.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
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Lampiran 10 Grafik Hasil Kalibrasi Tahun 2019

I Graph for Junction "AWLR"

ERERS

Junction "AWLR" Results for Run "2019 Copy Run"
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